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Capítulo 1

Fundamentosda programaçãoorientada
a objetos

Nestecapítulosãoapresentadososconceitosbásicosquepermeiamo usodastécnicasdeorien-
taçãoaobjetosnaprogramação,sempreutilizandoa linguagemJava comomotivador.

Objetossãoinstânciasdeclasses,quedeterminamqualinformaçãoumobjetocontémecomoele
podemanipulá-la.

Um dosgrandesdiferenciaisdaprogramaçãoorientadaaobjetosemrelaçãoaoutrosparadigmas
deprogramaçãoquetambémpermitema definiçãodeestruturase operaçõessobreessasestruturas
estáno conceitodeherança,mecanismoatravésdo qualdefiniçõesexistentespodemserfacilmente
estendidas.Juntamentecomaherançadeveserenfatizadaaimportânciadopolimorfismo,quepermi-
teselecionarfuncionalidadesqueumprogramairá utilizar deformadinâmica,durantesuaexecução.

1.1 Classes

A definiçãodeclasseseseusinter-relacionamentoséo principalresultadodaetapadeprojetode
software. Em geral,esseresultadoé expressoem termosde algumalinguagemde modelagem,tal
comoUML.

Uma classeé um gabaritoparaa definiçãode objetos. Através da definiçãode uma classe,
descreve-sequepropriedades— ou atributos— o objetoterá.

Além daespecificaçãodeatributos,a definiçãodeumaclassedescreve tambémqualo compor-
tamentodeobjetosdaclasse,ou seja,quefuncionalidadespodemseraplicadasa objetosdaclasse.
Essasfuncionalidadessãodescritasatravésdemétodos.Um métodonadamaisé queo equivalente
a um procedimentoou função,com a restriçãoqueele manipulaapenassuasvariáveis locaise os
atributosqueforamdefinidosparaaclasse.

Uma vez que estejamdefinidasquaisserãoas classesque irão comporuma aplicação,assim
comoqualdeve sersuaestruturainternaecomportamento,épossível criaressasclassesemJava.

Na UnifiedModelingLanguage (UML), a representaçãoparaumaclasseno diagramadeclasses
é tipicamenteexpressanaformagráfica,comomostradonaFigura1.1.

Comoseobservanessafigura,aespecificaçãodeumaclasseécompostapor trêsregiões:o nome
daclasse,o conjuntodeatributosdaclasseeo conjuntodemétodosdaclasse.
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Programaçãoorientadaa objetoscomJava 1.2.Objetos

NomeClasse

visibi l idade nomeAtributo : tipo = valor defaul t

visibi l idade nomeAtributo : tipo = valor defaul t
...

visibi l idade nomeMétodo(l istaArgumentos) : tipoRetorno

visibi l idade nomeMétodo(l istaArgumentos) : tipoRetorno

...

Figura1.1: UmaclasseemUML.

O nomeda classeé um identificadorparaa classe,quepermitereferenciá-laposteriormente—
porexemplo,nomomentodacriaçãodeum objeto.

O conjuntode atributos descreve aspropriedadesda classe.Cadaatributo é identificadopor
um nomee temum tipo associado.Em umalinguagemdeprogramaçãoorientadaa objetospura,o
tipo é o nomedeumaclasse.Na prática,a maiorpartedaslinguagensdeprogramaçãoorientadaa
objetosoferecemumgrupodetiposprimitivos,comointeiro,realecaráter, quepodemserusadosna
descriçãodeatributos.O atributopodeaindaterumvalor_default opcional,queespecificaumvalor
inicial parao atributo.

Osmétodosdefinemasfuncionalidadesdaclasse,ouseja,o queserápossível fazercomobjetos
dessaclasse.Cadamétodoé especificadopor umaassinatura, compostapor um identificadorpara
o método(o nomedo método),o tipo parao valor deretornoe sualista deargumentos,sendocada
argumentoidentificadoporseutipo enome.

Atravésdo mecanismode sobrecarga (overloading), dois métodosde umaclassepodemter o
mesmonome,desdeque suasassinaturassejamdiferentes. Tal situaçãonãogeraconflito pois o
compiladoré capazde detectarqual métododeve ser escolhidoa partir da análisedos tipos dos
argumentosdo método. Nessecaso,diz-sequeocorrea ligaçãoprematura(early binding) parao
métodocorreto.

O modificador de visibilidade podeestarpresentetantoparaatributoscomoparamétodos.Em
princípio,trêscategoriasdevisibilidadepodemserdefinidas:

público, denotadoem UML pelosímbolo+: nessecaso,o atributo ou métododeum objetodessa
classepodeseracessadoporqualqueroutroobjeto(visibilidadeexternatotal);

pri vativo, denotadoemUML pelosímbolo- : nessecaso,o atributo ou métododeum objetodessa
classenãopodeseracessadopornenhumoutroobjeto(nenhumavisibilidadeexterna);

protegido, denotadoemUML pelosímbolo#: nessecaso,o atributooumétododeumobjetodessa
classepoderáseracessadoapenaspor objetosdeclassesquesejamderivadasdessaatravésdo
mecanismodeherança(ver Seção1.3).

1.2 Objetos

Objetossãoinstânciasdeclasses.É atravésdelesque(praticamente)todoo processamentoocorre
emsistemasimplementadoscomlinguagensdeprogramaçãoorientadasaobjetos.O usoracionalde

c
�

2001FEEC/UNICAMP 4



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 1.2.Objetos

objetos,obedecendoaosprincípiosassociadosà suadefiniçãoconformeestabelecidono paradigma
de desenvolvimentoorientadoa objetos,é chave parao desenvolvimentode sistemascomplexos e
eficientes.

Um objetoé um elementoquerepresenta,no domíniodasolução,algumaentidade(abstrataou
concreta)do domínio de interessedo problemasob análise. Objetossimilaressãoagrupadosem
classes.

No paradigmade orientaçãoa objetos,tudo podeser potencialmenterepresentadocomo um
objeto.Sobo pontodevistadaprogramaçãoorientadaaobjetos,um objetonãoémuito diferentede
umavariável normal. Porexemplo,quandodefine-seumavariável do tipo int emumalinguagem
deprogramaçãocomoC ou Java,essavariável tem:

� um espaçoemmemóriapararegistraro seuestado(valor);

� um conjuntodeoperaçõesquepodemseraplicadasa ela,atravésdosoperadoresdefinidosna
linguagemquepodemseraplicadosavaloresinteiros.

Da mesmaforma, quandosecria um objeto,esseobjetoadquireum espaçoem memóriapara
armazenarseuestado(osvaloresdeseuconjuntodeatributos,definidospelaclasse)e um conjunto
deoperaçõesquepodemseraplicadasaoobjeto(o conjuntodemétodosdefinidospelaclasse).

Um programaorientadoa objetosé compostoporum conjuntodeobjetosqueinteragematravés
de“trocasdemensagens”.Na prática,essatrocademensagemtraduz-senaaplicaçãodemétodosa
objetos.

As técnicasde programaçãoorientadaa objetosrecomendamquea estruturade um objetoe a
implementaçãodeseusmétodosdevemsertãoprivativoscomopossível. Normalmente,osatributos
deum objetonãodevemservisíveisexternamente.Da mesmaforma,deum métododeve sersufici-
enteconhecerapenassuaespecificação,semnecessidadedesaberdetalhesdecomoafuncionalidade
queeleexecutaé implementada.

Encapsulaçãoéo princípiodeprojetopeloqualcadacomponentedeumprogramadeveagregar
toda a informaçãorelevanteparasuamanipulaçãocomo uma unidade(uma cápsula). Aliado ao
conceitode ocultamentode informação,é um poderosomecanismoda programaçãoorientadaa
objetos.

Ocultamento da informaçãoé o princípiopeloqual cadacomponentedeve manterocultasob
suaguardaumadecisãode projetoúnica. Paraa utilizaçãodessecomponente,apenaso mínimo
necessárioparasuaoperaçãodeve serrevelado(tornadopúblico).

Na orientaçãoa objetos,o usoda encapsulaçãoe ocultamentoda informaçãorecomendaquea
representaçãodoestadodeum objetodeve sermantidaoculta.Cadaobjetodeve sermanipuladoex-
clusivamenteatravésdosmétodospúblicosdoobjeto,dosquaisapenasaassinaturadeveserrevelada.
O conjuntodeassinaturasdosmétodospúblicosdaclasseconstituisuainterfaceoperacional.

Dessaforma,detalhesinternossobreaoperaçãodoobjetonãosãoconhecidos,permitindoqueo
usuáriodoobjetotrabalheemum nível maisaltodeabstração,sempreocupaçãocomosdetalhesin-
ternosdaclasse.Essafacilidadepermitesimplificaraconstruçãodeprogramascomfuncionalidades
complexas,taiscomointerfacesgráficasou aplicaçõesdistribuídas.
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Programaçãoorientadaa objetoscomJava 1.3.Herança

1.3 Herança

O conceitodeencapsularestruturaecomportamentoemum tipo nãoéexclusivo daorientaçãoa
objetos;particularmente,a programaçãopor tiposabstratosdedadossegueessemesmoconceito.O
quetornaaorientaçãoaobjetosúnicaéo conceitodeherança.

Herançaé um mecanismoquepermitequecaracterísticascomunsa diversasclassessejamfa-
toradasemumaclassebase,ou superclasse.A partir deumaclassebase,outrasclassespodemser
especificadas.Cadaclassederivadaousubclasseapresentaascaracterísticas(estruturaemétodos)da
classebaseeacrescentaa elaso quefor definidodeparticularidadeparaela.

Há váriasformasderelacionamentosemherança:

Extensão: a subclasseestendea superclasse,acrescentandonovos membros(atributose/ouméto-
dos). A superclassepermaneceinalterada,motivo pelo qual estetipo de relacionamentoé
normalmentereferenciadocomoherançaestrita.

Especificação:asuperclasseespecificao queumasubclassedeveoferecer, masnãoimplementane-
nhumafuncionalidade.Diz-sequeapenasa interface(conjuntodeespecificaçãodosmétodos
públicos)dasuperclasseéherdadapelasubclasse.

Combinaçãodeextensãoeespecificação:a subclasseherdaa interfacee umaimplementaçãopa-
drão de (pelo menosalgunsde) métodosda superclasse.A subclassepodeentãoredefinir
métodosparaespecializaro comportamentoem relaçãoao queé oferecidopelasuperclasse,
ou ter queofereceralgumaimplementaçãoparamétodosquea superclassetenhadeclarado
masnão implementado.Normalmente,estetipo de relacionamentoé denominadoherança
polimórfica.

A última formaé,semdúvida,aquemaisocorrenaprogramaçãoorientadaaobjetos.
Algumasmodelagensintroduzemumaformadeherançaconhecidacomocontração.Contração

é umaumavariantedeherançaondea subclasseeliminamétodosdasuperclassecomo objetivo de
criar uma“classemaissimples”.A eliminaçãopodeocorrerpelaredefiniçãodemétodoscomcorpo
vazio.O problemacomestemecanismoéqueeleviola o princípio da substituição, segundoo qual
umasubclassedeve poderserutilizadaemtodosospontosondea superclassepoderiaserutilizada.
Se a contraçãopareceser umasoluçãoadequadaem uma hierarquiade classes,provavelmentea
hierarquiadeve serre-analisadaparadetecçãodeinconsistências(problemapássaros-pinguins). De
modogeral,o mecanismodecontraçãodeveserevitado.

1.4 Polimorfismo

Polimorfismoé o princípiopeloqualduasou maisclassesderivadasdeumamesmasuperclasse
podeminvocarmétodosquetêma mesmaidentificação(assinatura)mascomportamentosdistintos,
especializadosparacadaclassederivada,usandoparatantoumareferênciaa um objetodo tipo da
superclasse.Essemecanismoé fundamentalnaprogramaçãoorientadaa objetos,permitindodefinir
funcionalidadesqueoperemgenericamentecomobjetos,abstraindo-sedeseusdetalhesparticulares
quandoessesnãoforemnecessários.
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Programaçãoorientadaa objetoscomJava 1.4.Polimorfismo

Paraqueo polimorfismopossaser utilizado, é necessárioque os métodosque estejamsendo
definidosnasclassesderivadastenhamexatamenteamesmaassinaturadométododefinidonasuper-
classe;nessecaso,estásendoutilizadoo mecanismode redefiniçãode métodos(overriding). Esse
mecanismoderedefiniçãoé muito diferentedo mecanismodesobrecargademétodos,ondeaslistas
deargumentossãodiferentes.

No casodo polimorfismo,o compiladornãotemcomodecidirqualo métodoqueseráutilizado
seo métodofoi redefinidoem outrasclasses— afinal,peloprincípioda substituiçãoum objetode
umaclassederivadapodeestarsendoreferenciadocomosendoumobjetodasuperclasse.Seessefor
o caso,o métodoquedeve serselecionadoéo daclassederivadaenãoo dasuperclasse.

Dessaforma,adecisãosobrequaldosmétodosmétodoquedeveserselecionado,deacordocom
o tipo do objeto,podesertomadaapenasemtempodeexecução,atravésdo mecanismode ligação
tardia . O mecanismode ligaçãotardiatambémé conhecidopelostermosem inglês late binding,
dynamicbindingou aindarun-timebinding.
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Capítulo 2

Princípios da programaçãona linguagem
Java

No restantedestetexto, osprincípiosdaprogramaçãoorientadaaobjetossãoexercitadosatravés
deexemplosna linguagemdeprogramaçãoJava. Comoqualquerlinguagemdeprogramação,Java
tem regrasestritasindicandocomo programasdevem ser escritos. É bom ter familiaridadecom
essasintaxe da linguagem,aprendendoa reconhecere definir os tipos primitivos, identificadorese
expressõesemJava.

Mereceatençãoà parte,paraquemnãotemfamiliaridadecomo conceitodeexceções,o estudo
destemecanismooferecidopor Java paradetectare tratarsituaçõesdeerrosegundoosprincípiosda
orientaçãoaobjetos.

2.1 Tiposprimiti vos

EmJava,sãooferecidostiposliteraisprimitivos(nãoobjetos)pararepresentarvaloresbooleanos,
caracteres,numéricosinteirosenuméricosempontoflutuante.

Variáveisdo tipo booleanpodemassumirosvalorestrue ou false . O valor defaultparaum
atributo booleanode umaclasse,senãoespecificado,é false . Uma variável do tipo boolean
ocupa1 bit dearmazenamento.

Variáveisbooleanasevariáveisinteiras,aocontráriodo queocorreemC eC++,nãosãocompa-
tíveisemJava. Assim,nãofazsentidoatribuir umavariável booleanaa umavariável inteiraou usar
um valor inteirono contexto deumacondiçãodeteste.

Exemplodedeclaraçãoeuso:

boolean deuCerto;
deuCerto = true;

Combinandodefiniçãoe inicialização,

boolean deuCerto = true;

Uma variável do tipo char contémum caráterUnicode1, ocupando16 bits de armazenamento
1Unicodeé um padrãointernacionalparaa representaçãounificadadecaracteresdediversaslinguagens;paramaiores

informações,http://www.unicode.org/ .
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Programaçãoorientadaa objetoscomJava 2.1.Tiposprimitivos

emmemória.O valordefaultdeumatributo declassedo tipo char , senãoespecificado,éo caráter
NUL (códigohexadecimal0000).

Um valor literal do tipo caráteré representadoentreaspassimples(apóstrofes),comoem:

char umCaracter = ’A’;

Nessecaso,a variável ou atributo umCaracter recebeo caráterA, correspondenteaocódigo
hexadecimal0041ou valordecimal65.

Valoresliteraisdecaracterespodemtambémserrepresentadospor seqüênciasdeescape,como
em ’\n’ (o caráternewline). A lista deseqüênciasdeescapereconhecidasem Java é apresentada
naTabela2.1.

\b backspace
\t tabulaçãohorizontal
\n newline
\f form feed
\r carriagereturn
\" aspas
\’ aspassimples
\\ contrabarra

\xxx o carátercomcódigodevalor octalxxx , quepodeassumirvalo-
resentre000e377narepresentaçãooctal

\uxxxx o caráterUnicodecomcódigodevalor hexadecimalxxxx , onde
xxxx podeassumirvaloresentre0000 e ffff na representação
hexadecimal.

Tabela2.1: Caracteresrepresentadosporseqüênciasdeescape.

SeqüênciasdeescapeUnicode(precedidaspor \u ) sãoprocessadasantesdasanteriores,podendo
aparecernãoapenasemvariáveiscaracteresou strings(comoasoutrasseqüências)mastambémem
identificadoresdalinguagemJava.

Valoresnuméricosinteirosem Java podemserrepresentadospor variáveis do tipo byte, short,
int ou long. Todosos tiposcontémvaloresinteiroscomsinal,comrepresentaçãointernaemcom-
plementodedois.O valor defaultparaatributosdessestiposé 0.

Cadaum dessestiposdedadostemseuespaçodearmazenamentodefinidonaespecificaçãoda
linguagem,nãosendodependentedediferentesimplementações.Variáveisdo tipo byte ocupam8
bitsdearmazenamentointerno.Comessenúmerodebits,épossível representarvaloresnafaixade-
128a+127.Variáveisdotipo short ocupam16bits,podendoassumirvaloresnafaixade-32.768a
+32.767.Variáveisdotipo int ocupam32bits,podendoassumirvaloresnafaixade-2.147.483.648
a +2.147.483.647.Finalmente,variáveisdo tipo long ocupam64 bits,podendoassumirvaloresna
faixade-9.223.372.036.854.775.808 a+9.223.372.036.854.775.807.

Constantesliteraisdo tipo long podemseridentificadasemcódigoJava atravésdo sufixol ou L,
comoem

long valorQuePodeCres ce r = 100L;
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Ao contráriodo queocorreemC, nãohávaloresinteirossemsinal(unsigned)emJava. Adicio-
nalmente,ascombinaçõesdaformalong int ou shortint sãoinválidasemJava.

Valoresreais,com representaçãoem pontoflutuante,podemserrepresentadospor variáveis de
tipo float oudouble. Emqualquersituação,arepresentaçãointernadessesvaloressegueo padrãode
representaçãoIEEE 754,sendo0.0o valor defaultparataisatributos.

Comoparavaloresinteiros,o espaçodearmazenamentoeconseqüentementeaprecisãodevalo-
resassociadosa essestiposdedadossãodefinidosnaespecificaçãodalinguagem.Variáveisdo tipo
float ocupam32bits,podendoassumirvaloresnafaixade �������
	
�
�
�
����������	������ a �������
	
�
�
�
����� �
��	
!#"%$ , comnove dígitossignificativos deprecisão.Variáveisdo tipo double ocupam64 bits, po-
dendoassumirvaloresde �&�'�(���
	
�
)
����)
�����*�����
)��
�+�,��	 �-"%./� a �0���1���
���
�
�2�*�����
�
�
�2�*)���	+�3��	 !#"%4%$ ,
com18 dígitossignificativosdeprecisão.

Constantesliteraisdotipo floatpodemseridentificadasnocódigoJavapelosufixof ouF; dotipo
double,pelosufixod ou D.

2.2 Identificadores

IdentificadoressãoseqüênciasdecaracteresUnicode,quedevemobedeceràsseguintesregras:

� Um nomepodesercompostopor letras,pordígitosepelossímbolos_ e$.

� Um nomenãopodeseriniciadoporum dígito (0 a9).

� Letrasmaiúsculassãodiferenciadasdeletrasminúsculas.

� Umapalavra-chave dalinguagemJava (vejaApêndiceA) nãopodeserumidentificador.

Java diferenciaasletrasminúsculasdamaiúsculas.Assim,asduasvariáveis

int socorro;
int soCorro;

sãovariáveisdiferentes.
Além dessasregrasobrigatórias,o usoda convençãopadrãoparaidentificadoresJava torna a

codificaçãomaisuniformeepodefacilitar o entendimentodeumcódigo.Emboranãosejaobrigató-
rio, o conhecimentoe usodaseguinteconvençãopadrãoparaatribuir nomesemJava podefacilitar
bastanteamanutençãodeum programa:

� Nomesdeclassessãoiniciadospor letrasmaiúsculas.

� Nomesdemétodos,atributosevariáveissãoiniciadospor letrasminúsculas.

� Em nomescompostos,cadapalavra do nomeé iniciadapor letramaiúscula— aspalavrasnão
sãoseparadaspornenhumsímbolo.

DetalhessobreasconvençõesdecodificaçãosugeridaspelosprojetistasdalinguagemJavapodem
serencontradosnodocumentoCodeConventionsfor theJavaTMProgrammingLanguage2.

2http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/sap iens/c alm/Re ferenc es/Jav a/code conv/
CodeConventions.doc8.html
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2.3 Expressões

ExpressõessãosentençasdalinguagemJavaterminadaspelosímbolo‘;’. Essassentençaspodem
denotarexpressõesenvolvendoumaoperaçãoaritmética,umaoperaçãológicainteira,umaoperação
lógicabooleana,umaavaliaçãodecondições,umaatribuição,um retornodemétodo,ou aindaope-
raçõessobreobjetos.

2.3.1 Expressõesretornando valoresnuméricos

Expressõesaritméticasenvolvem atributos,variáveis e/ouconstantesnuméricas(inteirasou re-
ais).OsoperadoresaritméticosdefinidosemJava incluem:

soma, operadorbinárioinfixo denotadopelosímbolo+;

subtração, operadorbinário infixo denotadopelosímbolo- . O mesmosímbolopodeserutilizado
comooperadorunárioprefixo,denotandoacomplementação(subtraçãode0) do valor;

multiplicação, operadorbinárioinfixo denotadopelosímbolo* ;

divisão, operadorbinárioinfixo denotadopelosímbolo/ ;

restoda divisão, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo%e quepodeseraplicadoapenas
paraoperandosinteiros;

incremento, operadorunáriodenotadopelosímbolo++ queédefinidoapenasparaoperandosintei-
ros,podendoocorrernaformaprefixa(pré-incremento)ou posfixa(pós-incremento);e

decremento, operadorunáriodenotadopelosímbolo-- quetambémédefinidoapenasparaoperan-
dosinteiros,podendoocorrernaformaprefixa(pré-decremento)ouposfixa(pós-decremento).

Operaçõeslógicassobrevaloresinteirosatuamsobrearepresentaçãobináriado valorarmazena-
do,operandointernamentebit a bit. Operadoresdessetipo são:

complemento, operadorunárioprefixodenotadopelosímbolo~ quecomplementacadabit na re-
presentaçãointernado valor;

OR bit-a-bit, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo| queresultano bit 1 sepelo menos
um dosbitsnaposiçãocorrespondentenarepresentaçãointernadosoperandosera1;

AND bit-a-bit, operadorbinárioinfixo denotadopelosímbolo& queresultano bit 0 sepelomenos
um dosbitsnaposiçãocorrespondentenarepresentaçãointernadosoperandosera0;

XOR bit-a-bit, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo^ queresultano bit 1 seos bits na
posiçãocorrespondentenarepresentaçãointernadosoperandoseramdiferentes;

deslocamentoà esquerda, operadorbinário infixo denotadopelosímbolo<< quedeslocaa repre-
sentaçãointernadoprimeirooperandoparaaesquerdapelonúmerodeposiçõesindicadopelo
segundooperando;
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deslocamentoà dir eita, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo>> que deslocaa repre-
sentaçãointernado primeiro operandoparaa direita pelo númerode posiçõesindicadopelo
segundooperando.Osbits inseridosà esquerdaterãoo mesmovalor do bit maissignificativo
darepresentaçãointerna;

deslocamentoà dir eita comextensão0, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo>>> que
deslocaa representaçãointernado primeirooperandoparaa direitapelonúmerodeposições
indicadopelosegundooperando.Osbits inseridosàesquerdaterãoo valor 0.

2.3.2 Expressõesretornando valoresbooleanos

As operaçõeslógicasbooleanasoperamsobrevaloresbooleanos.Operadoresbooleanosincluem:

complementológico, operadorunárioprefixodenotadopelosímbolo! queretornatrueseo argu-
mentoé falseouretornafalseseo argumentoé true;

OR lógicobooleano, operadorbinárioinfixo denotadopelosímbolo| queretornatruesepelome-
nosum dosdoisargumentosé true;

OR lógicocondicional, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo|| queoperacomoo cor-
respondentebooleano;porém,seo primeiroargumentojá é true,o segundoargumentonãoé
nemavaliado;

AND lógicobooleano, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo& queretornafalsesepelo
menosum dosdoisargumentosé false;

AND lógicocondicional, operadorbinárioinfixo denotadopelosímbolo&&queoperacomoo cor-
respondentebooleano;porém,seo primeiroargumentojá é false,o segundoargumentonãoé
nemavaliado;

XOR booleano, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo^ queretornatrue quandoos dois
argumentostêmvaloreslógicosdistintos.

Condiçõespermitemrealizartestesbaseadosnascomparaçõesentrevaloresnuméricos.Opera-
dorescondicionaisincluem:

maior, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo> que retornatrue se o primeiro valor for
exclusivamentemaiorqueo segundo;

maior ou igual, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo>= queretornatrue seo primeiro
valor for maiorqueou igualaosegundo;

menor, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo< queretornatrue seo primeiro valor for
exclusivamentemenorqueo segundo;

menor ou igual, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo<= queretornatrue seo primeiro
valor for menorqueou igualaosegundo;

igual, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo== queretornatrue seo primeiro valor for
igual aosegundo;
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diferente, operadorbinário infixo denotadopelo símbolo!= queretornatrue seo primeiro valor
nãofor igual aosegundo.

2.3.3 Outr ostipos deexpressões

Assim como C e C++, Java ofereceo operadorcondicionalternáriodenotadopelossímbolos
? : . Na expressãob ? s1 : s2 , b é umaexpressãoqueresultaemum valor booleano(va-

riável ou expressão).O resultadodaexpressãoseráo resultadodaexpressão(ou variável) s1 seb
for verdadeiro,ouo resultadodaexpressão(ouvariável) s2 seb for falso.

O operadorbinário= atribui o valor daexpressãodo ladodireito àvariável àesquerdado opera-
dor. Ostiposdaexpressãoe davariável devemsercompatíveis. O operadordeatribuiçãopodeser
combinadocomoperadoresaritméticose lógicos,comoemC eC++. Assim,aexpressão

a += b

equivalea

a = a + b

MétodosemJava têmsuaexecuçãoencerradadeduasmaneiraspossíveis. A primeiraé válida
quandoum métodonãotemum valorderetorno(o tipo deretornoé void ): aexecuçãoé encerrada
quandoo bloco do corpodo métodochega ao final. A segundaalternativa encerraa execuçãodo
métodoatravésdo comandoreturn . Seo métodotemtipo deretornovoid , entãoo comandoé
usadosemargumentos:

return;

Casoo métodotenhaum valorderetornoespecificado,entãoaexpressãoassumea forma

return expressão;

ondeo valor de retornoé o resultadoda expressão,quedeve sercompatível como tipo deretorno
especificadoparao método.

2.3.4 Controle do fluxo deexecução

A ordemdeexecuçãonormaldecomandosemummétodoJavaéseqüencial.Comandosdefluxo
decontrolepermitemmodificaressaordemnaturaldeexecuçãoatravésdosmecanismosdeescolha
ou deiteração.

A estruturaif permiteespecificarumcomando(oublocodecomandos,umaseqüênciadeexpres-
sõesdelimitadaporchaves,{ e }) quedeveapenasserexecutadoquandoumadeterminadacondição
for satisfeita:

if (condição) {
bloco_comandos

}

Quandoo blocodecomandosé compostopor umaúnicaexpressão,aschavesquedelimitamo
corpodoblocopodemseromitidas:
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if (condição)
expressão;

Emboraa indentaçãodo código nãosejamandatória,é uma recomendaçãode boa práticade
programaçãoqueo blocosubordinadoa umaexpressãodecontroledefluxo sejarepresentadacom
maiorindentaçãoqueaquelausadano nível daprópriaexpressão.

A forma if. . . elsepermiteexpressarduasalternativasdeexecução,umaparao casodacondição
serverdadeiraeoutraparao casodacondiçãoserfalsa:

if (condição) {
bloco_comandos_ cas o_ve rd ade

}
else {

bloco_comandos_ cas o_fa ls o
}

O comandoswitch.. . casetambémexpressaalternativasdeexecução,masnessecasoascondi-
çõesestãorestritasàcomparaçãodeumavariável inteiracomvaloresconstantes:

switch (variável) {
case valor1:

bloco_comandos
break;

case valor2:
bloco_comandos
break;

...
case valorn:

bloco_comandos
break;

default:
bloco_comandos

}

O comandowhile permiteexpressariteraçõesquedevemserexecutadasseeenquantoumacon-
diçãofor verdadeira:

while (condição) {
bloco_comandos

}

O comandodo.. .while tambémpermiteexpressariterações,masnestecasopelo menosuma
execuçãodo blocodecomandosé garantida:

do {
bloco_comandos

} while (condição);
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O comandofor permiteexpressariteraçõescombinandoumaexpressãodeinicialização,umteste
decondiçãoe umaexpressãodeincremento:

for (inicialização ; condição; incremento) {
bloco_comandos

}

EmboraJavanãosuporteooperador, (vírgula)presenteemC eC++,nocomandofor múltiplas
expressõesdeinicializaçãoedeincrementopodemserseparadasporvírgulas.

Os comandoscontinue e break permitemexpressara quebrade um fluxo de execução.O
usodebreak já foi utilizado juntamentecomswitch paradelimitarblocodecomandosdecada
case . No corpodeumaiteração,aocorrênciado comandobreak interrompea iteração,passando
o controleparao próximocomandoapóso comandode iteração.O comandocontinue também
interrompea execuçãoda iteração,masapenasda iteraçãocorrente. Comoefeito da execuçãode
continue , acondiçãodeiteraçãoéreavaliadae,sefor verdadeira,o comandodeiteraçãocontinua
executando.

Emsituaçõesondehádiversoscomandosdeiteraçãoaninhados,oscomandosbreak econti-
nue transferemo comandodeexecuçãoparao pontoimediatamenteapóso blocoondeocorrem.Se
for necessárioespecificartransferênciaparao fim deoutroblocodeiteração,oscomandosbreak e
continue rotuladospodemserutilizados:

label: {
for (...; ...; ...) {

...
while (...) {

...
if (...)

break label;
...

}
...

}
...

}

2.3.5 Comentários

ComentáriosemJava podemserexpressosemtrêsformatosdistintos.Na primeiraforma,uma
“barradupla” // marcao início do comentário,queseestendeatéo fim dalinha. A segundaforma
é o comentáriono estilo C tradicional,ondeo par de símbolos/* marcao início de comentário,
quepodeseestenderpor diversaslinhasatéencontraro pardesímbolos*/ , quedelimitao fim do
comentário.

O outroestilodecomentárioéespecíficodeJava eestáassociadoàgeraçãoautomáticadedocu-
mentaçãodo software desenvolvido. Nessecaso,o início decomentárioé delimitadopelasseqüên-
ciasde início /** e de término*/ . O texto entreessasseqüênciasseráutilizado pelaferramenta
javadoc (verSeção2.7.1)parageraradocumentaçãodo códigoemformatohipertexto.
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Parageraressetipo de documentação,os comentáriosdevem estarlocalizadosimediatamente
antesdadefiniçãodaclasseou membro(atributo ou método)documentado.Cadacomentáriopode
conteruma descriçãotextual sobrea classeou membro,possivelmenteincluindo tags HTML, e
diretrizesparao programajavadoc . As diretrizesparajavadoc sãosempreprecedidaspor @,
comoem

@see nomeClasseOuMembro

quegeranadocumentaçãoum link paraa classeou membroespecificado,precedidopelafrase“See
also”.

A documentaçãodeumaclassepodeincluir asdiretrizes@author , queinclui o texto naseqüên-
cia comoinformaçãosobreo autordo códigonadocumentação;e @version , queinclui nadocu-
mentaçãoinformaçãosobrea versãodo código.

A documentaçãodeum métodopodeincluir asdiretrizes@param, queapresentao nomeeuma
descriçãodecadaargumentodo método;@return , queapresentaumadescriçãosobreo valor de
retorno;e@exception ,queindicaqueexceçõespodemserlançadaspelométodo(verSeção2.6.1).

Paramaioresinformações,vejao texto Howto Write DocCommentsfor Javadoc3.

2.4 Operaçõessobreobjetos

A criaçãode um objetodá-seatravésda aplicaçãodo operadornew. DadaumaclasseCls , é
possível (emprincípio)criarum objetodessaclasseusandoesseoperador:

Cls obj = new Cls();

O “método” à direita do operadornew é um construtorda classeCls . Um construtoré um
(pseudo-)métodoespecial,definidoparacadaclasse.O corpodessemétododeterminaasatividades
associadasà inicializaçãodecadaobjetocriado.Assim,o construtoréapenasinvocadonomomento
dacriaçãodoobjetoatravésdooperadornew.

A assinaturade um construtordiferencia-sedasassinaturasdosoutrosmétodospor nãoter ne-
nhumtipo de retorno— nemmesmovoid . Além disto, o nomedo construtordeve sero próprio
nomedaclasse.

O construtorpodereceberargumentos,comoqualquermétodo.Usandoo mecanismodesobre-
carga,maisdeum construtorpodeserdefinidoparaumaclasse.

Todaclassetempelomenosum construtorsempredefinido. Senenhumconstrutorfor explici-
tamentedefinidopeloprogramadorda classe,um construtordefault, quenãorecebeargumentos,é
criadopelocompiladorJava. No entanto,seo programadorda classecriar pelomenosum método
construtor, o construtordefaultnãoserácriadoautomaticamente— seeleo desejar, deverácriar um
construtorsemargumentosexplicitamente.

No momentoemqueumconstrutoré invocado,aseguinteseqüênciadeaçõeséexecutadaparaa
criaçãodeum objeto:

1. O espaçoparao objetoéalocadoeseuconteúdoé inicializado(bitwise)comzeros.

2. O construtordaclassebaseé invocado.
3urlhttp://java.sun.com/products/jdk/javadoc/writingdoccomments.html
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3. Osmembrosdaclassesãoinicializadosparao objeto,seguindoa ordememqueforamdecla-
radosnaclasse.

4. O restantedo corpodo construtoré executado.

Seguir essaseqüênciaé umanecessidadedeformaa garantirque,quandoo corpodeum cons-
trutor estejasendoexecutado,o objetojá teráà disposiçãoasfuncionalidadesmínimasnecessárias,
quaissejamaquelasdefinidaspor seusancestrais.O primeiropassogarantequenenhumcampodo
objetoteráum valor arbitrário,quepossatornarerrosdenãoinicializaçãodifíceisdedetectar. Esse
passoéquedeterminaosvaloresdefaultparaatributosdetiposprimitivos,descritosnaSeção2.1.

Umavezqueumobjetotenhasidocriadoehajaumareferênciaválidaparaele,épossível solicitar
queeleexecutemétodosqueforamdefinidosparaobjetosdessaclasse.A aplicaçãodeum método
meth(int) , definidoemumaclasseCls , aumobjetoobj , construídoapartirdaespecificaçãode
Cls , sedáatravésdaconstrução

obj.meth(varint );

ondevarint é umaexpressãoouvariável inteiraanteriormentedefinida.
Em umalinguagemtradicional,a forma correspondenteseriainvocarumafunçãoou procedi-

mentopassandocomoargumentoaestruturadedadossobreaqualasoperaçõesteriamefeito:

meth(obj, varint);

Esse“atributo implícito” — a referênciaparao próprio objetoqueestáativandoo método—
podeserutilizadono corpodosmétodosquandofor necessáriofazê-loexplicitamente.Paratanto,a
palavra-chave this é utilizada.

Quandosedeclaraumavariável cujo tipo éo nomedeumaclasse,comoem

String nome;

nãoestásecriandoum objetodessaclasse,massimplesmenteumareferênciaparaum objetoda
classeString , aqualinicialmentenãofazreferênciaanenhumobjetoválido.

Quandoum objetodessaclasseé criado,obtém-seumareferênciaválida,queé armazenadana
variável cujo tipo éo nomedaclassedoobjeto.Porexemplo,quandocria-seumastring comoem

nome = new String("POO/Ja va ") ;

nome é uma variável que armazenauma referênciaválida para um objeto específicoda classe
String — o objetocujo conteúdoé a string POO/Java . É importanteressaltarquea variável
nomemantémapenasa referênciaparao objetoenãoo objetoemsi. Assim,umaatribuiçãocomo

String outroNome = nome;

nãocriaoutroobjeto,massimplesmenteumaoutrareferênciaparao mesmoobjeto.
A linguagemJava permitequeo programadorcrie e manipuleobjetosexplicitamente.Porém,a

remoçãodeobjetosemJava é manipuladaautomaticamentepelosistema,usandoum mecanismode
coletadelixo (garbagecollector). O coletordelixo éumprocessodebaixaprioridadequepermanece
verificandoquaisobjetosnãotêmnenhumareferênciaválida, retomandoo espaçodespendidopara
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cadaum dessesobjetos. Dessaforma, o programadornão precisase preocuparcom a remoção
explícitadeobjetos.

Outraoperaçãoquepodeenvolver um objetoé suaverificaçãode tipo. Dadoum objetoobj
e umaclasseCls , é possível verificar dinamicamente(durantea execuçãodo método)seo objeto
pertenceou nãoà classeusandoo operadorinstanceof . Esteretornatrueseo objetoà esquerda
do operadoré daclasseespecificadaàdireitado operador. Assim,

obj instanceof Cls

retornariatrueseobj fossedaclasseCls .

2.4.1 Arranjos

Arranjossãoagregadoshomogêneosdevaloresquepodemagruparliteraisouobjetos.
A declaraçãodeum arranjo,como

int array1[];

apenascria umareferênciaparaum arranjode inteiros— porémo arranjonãofoi criado. Assim
comoobjetos,arranjossãocriadoscomo operadornew:

array1 = new int[100];

Essaexpressãocriaespaçoparaarmazenar100inteirosno arranjoarray1 .
As duasexpressõespoderiamter sidocombinadasem umasentençaincluindoa declaraçãoe a

criaçãodeespaço:

int array1[] = new int[100];

Arranjospodemseralternativamentecriadoscoma especificaçãodealgumconteúdo:

int array2[] = {2, 4, 5, 7, 9, 11, 13};

O acessoa elementosindividuaisde um arranjoé especificadoatravésde um índiceinteiro. O
elementoinicial, assimcomoemC e C++, temíndice0. Assim,do exemploacima,aexpressão

int x = array2[3];

fazcomqueavariável x recebao valor 7, o conteúdodaquartaposição.
O acessoaelementosdoarranjoalémdoúltimo índicepermitido— porexemplo,aarray2[7]

— geraum erroemtempodeexecução,ou umaexceção(ver Seção2.6.1).
A dimensãodeumarranjopodeserobtidaatravésdapropriedadelength presenteemtodosos

arranjos.Assim,aexpressão

int y = array2.length;

fazcomquey recebao valor 7, o númerodeelementosno arranjoarray2 .
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2.4.2 Strings

Ao contráriodo queocorreem C e C++, stringsem Java nãosãotratadascomoseqüênciasde
caracteresterminadaspor NUL. Sãoobjetos,instânciasdaclassejava.lang.Strin g.

Umastringpodesercriadacomoem:

String s = "abc";

O operador+ podeserutilizadoconcatenarstrings:

System.out.pri nt ln ("S tr in g s: " + s);

Se,emumamesmaexpressão,o operador+ combinarvaloresnuméricosestrings, osvaloresnumé-
ricosserãoconvertidosparastringseentãoconcatenados.

A classeString defineum conjuntodefuncionalidadesparamanipularstringsatravésdeseus
métodos.

Paraobtero númerodecaracteresemumastring, o métodoint length() éusado.Assim,a
expressão

s.length();

retornariao valor 3.
Paracriarumanovastringapartirdaconcatenarduasstrings, ométodoString concat(String

outro) podeserusado.Porexemplo,

String t = s.concat(".jav a" );

fariacomqueastring t tivesseo conteúdo“abc.java”.
Paracompararo conteúdodeduasstringshátrêsformasbásicas.O métodoequals(String

outro) comparaasduasstrings, retornandoverdadeiroseseusconteúdosforemexatamenteiguais.
Assim,

t.equals(s);

retornariafalso,mas

s.equals("abc" );

retornariaverdadeiro.O métodoequalsIgnoreCase (S tr in g outro) tema mesmafuncio-
nalidademasignoraseasletrassãomaiúsculasou minúsculas.Assim,

s.equalsIgnore Case ("A BC") ;

tambémretornariaverdadeiro.A terceiraformaé atravésdo métodocompareTo(Strin g ou-
tro) , queretornaumvalor inteiro igualazeroseasduasstringsforemiguais,negativo seastringà
qualo métodofor aplicadoprecederlexicograficamentea string do argumento(baseadonosvalores
Unicodedoscaracteres)oupositivo, casocontrário.HátambémummétodocompareToIgnore -
Case(String str) .

Paraextrair caracteresindividuaisdeumastring, pode-seutilizarométodocharAt(int pos) ,
queretornao caráternaposiçãoespecificadanoargumento(0 éaprimeiraposição).Paraobtersubs-
trings deumastring, o métodosubstring()podeserutilizado.Essemétodotemduasassinaturas:
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String substring(int pos_inicial);
String substring(int pos_inicial, int pos_final);

A localizaçãodeumasubstringdentrodeumastringpodeocorrerdediversasformas.O método
indexOf() , com quatroassinaturasdistintas,retornaa primeiraposiçãona string ondeo caráter
ousubstringespecificadanoargumentoocorre.É possível tambémespecificarumaposiçãodiferente
dainicial a partir deondeabuscadeve ocorrer. Similarmente,lastIndexOf() buscapelaúltima
ocorrênciado caráterou substringapartir dofinal oudaposiçãoespecificada.

É possível tambémverificarseumastring começacomum determinadoprefixoou terminacom
umsufixoatravésrespectivamentedosmétodosstartsWith() eendsWith() . Ambosrecebem
comoargumentoumastring e retornamum valorbooleano.

2.5 ClassesemJava

ComodescritonaSeção1.1,a definiçãodeclasseséa basedaprogramaçãoorientadaa objetos.
Em Java, classessãodefinidasemarquivos fonte (extensão.java ) e compiladasparaarquivos de
classes(extensão.class ). Classessãoorganizadasempacotes.

2.5.1 Pacotes

No desenvolvimentodepequenasatividadesouaplicações,éviável mantero códigodaaplicação
e suasclassesassociadasem um mesmodiretóriodetrabalho— em geral,o diretóriocorrente.No
entanto,paragrandesaplicaçõesé precisoorganizarasclassesde maneiraa evitar problemascom
nomesduplicadosdeclassese permitir a localizaçãodo códigodaclassedeformaeficiente.

Em Java, a soluçãoparaesseproblemaestána organizaçãode classese interfacesem pacotes.
Um pacoteé uma unidadede organizaçãode código quecongrega classes,interfacese exceções
relacionadas.O código-basedeJava estátodoestruturadoempacotese asaplicaçõesdesenvolvidas
emJava tambémdevemserassimorganizadas.

Essencialmente,umaclasseXyz quepertencea um pacotenome.do.pacote temum “nome
completo”queé nome.do.pacote .X yz . Assim,seoutraaplicaçãotiver umaclassedemesmo
nomenãohaveráconflitosde resolução,pois classesem pacotesdiferentestêm nomescompletos
distintos.

A organizaçãodasclassesem pacotestambémserve como indicaçãoparao compiladorJava
paraencontraro arquivo quecontémo códigoda classe. O ambienteJava normalmenteutiliza a
especificaçãode umavariável de ambienteCLASSPATH, a qual defineumalista de diretóriosque
contémosarquivosdeclassesJava. No entanto,paranãoter listasdemasiadamentelongas,osnomes
dospacotesdefinemsubdiretóriosdebuscaapartir dosdiretóriosemCLASSPATH.

No mesmoexemplo, ao encontrarno código uma referênciapara a classeXyz , o compila-
dor deverá procuraro arquivo com o nomeXyz.class ; como essaclassefaz partedo pacote
nome.do.pacote , ele irá procurarem algum subdiretórionome/do/pacote . Se o arquivo
Xyz.class estiver no diretório /home/java/nome /do /p ac ot e, entãoo diretório /home/
java deve estarincluídonocaminhodebuscadeclassesdefinidoporCLASSPATH.

Paraindicarqueasdefiniçõesdeum arquivo fonteJava fazempartedeum determinadopacote,
aprimeiralinhadecódigodeve seradeclaraçãodepacote:
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package nome.do.pacote;

Casotal declaraçãonãoestejapresente,asclassesfarãopartedo “pacotedefault”, queestámapeado
parao diretóriocorrente.

Parareferenciarumaclassedeum pacoteno códigofonte,épossível sempreusaro “nomecom-
pleto” daclasse;noentanto,épossível tambémusaradeclaraçãoimport . Porexemplo,senoinício
do códigoestiver presenteadeclaração

import nome.do.pacote .Xy z;

entãoa classeXyz podeserreferenciadasemo prefixonome.do.pacote no restantedo código.
Alternativamente,adeclaração

import nome.do.pacote .*;

indica quequaisquerclassesdo pacoteespecificadopodemserreferenciadasapenaspelo nomeno
restantedo códigofonte.

A única exceçãoparaessaregra refere-seàs classesdo pacotejava.lang — essasclasses
sãoconsideradasessenciaisparaa interpretaçãode qualquerprogramaJava e, por estemotivo, o
correspondenteimport é implícito nadefiniçãodequalquerclasseJava.

2.5.2 Definiçãode classesemJava

Em Java, classessãodefinidasatravésdo usodapalavra-chave class . Paradefinir umaclasse,
utiliza-seaconstrução:

[ modif] class NomeDaClasse {
// corpo da classe...

}

A primeiralinha é um comandoqueinicia a declaraçãoda classe.Após a palavra-chave class,
segue-seo nomedaclasse,quedeveserumidentificadorválidoparaa linguagem(verSeção2.2).O
modificadormodiféopcional;sepresente,podeserumacombinaçãodepublic eabstract ou final.

A definiçãoda classepropriamentedita estáentreas chaves { e }, que delimitam blocosna
linguagemJava. Estecorpodaclasseusualmenteobedeceàseguinteseqüênciadedefinição:

1. As variáveis de classe(definidascomostatic ), ordenadassegundosuavisibilidade: inici-
andopelaspublic, seguidospelasprotected, pelascomvisibilidadepadrão(semmodificador)
efinalmentepelaspri vate.

2. Osatributos(ouvariáveisdeinstância)dosobjetosdessaclasse,seguindoamesmaordenação
segundoavisibilidadedefinidaparaasvariáveisdeclasse.

3. Osconstrutoresdeobjetosdessaclasse.

4. Osmétodosdaclasse,geralmenteagrupadospor funcionalidade.

A definiçãodeatributosdeumaclasseJavarefletedeformaquasediretaainformaçãoqueestaria
contidanarepresentaçãodaclasseemumdiagramaUML. Paratanto,asintaxe utilizadaparadefinir
um atributo deum objetoé:

c
�

2001FEEC/UNICAMP 21



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 2.5.ClassesemJava

[modificador] tipo nome [ = default];

onde

� o modificadoré opcional,especificandoa visibilidadediferenteda padrão(public , pro-
tected ouprivate ), alteraçãodamodificabilidade(final ) eseo atributo estáassociado
àclasse(static ).

� o tipo deveserum dostiposprimitivosdalinguagemJava ou o nomedeumaclasse;

� o nomedeve serum identificadorválidodalinguagemJava;

� o valor defaultéopcional;sepresente,especificaum valor inicial paraavariável.

Métodossãoessencialmenteprocedimentosquepodemmanipularatributosde objetosparaos
quaiso métodofoi definido. Além dosatributos de objetos,métodospodemdefinir e manipular
variáveis locais; tambémpodemreceberparâmetrospor valor através da lista de argumentos. A
formagenéricaparaadefiniçãodeum métodoemumaclasseé

[modificador] tipo nome(argumentos ) {
corpo do método

}

onde

� o modificador(opcional)éumacombinaçãode: public , protected ou private ; abs-
tract ou final ; estatic .

� o tipo é um indicadordo valor de retorno,sendovoid seo métodonãotiver um valor de
retorno;

� o nomedo métododeve serum identificadorválidonalinguagemJava;

� osargumentossãorepresentadosporumalistadeparâmetrosseparadosporvírgulas,ondepara
cadaparâmetroé indicadoprimeiroo tipo edepois(separadoporespaço)o nome.

Uma boapráticade programaçãoé mantera funcionalidadede um métodosimples,desempe-
nhandoumaúnicatarefa. O nomedométododeverefletir demodoadequadoa tarefa realizada.Sea
funcionalidadedo métodofor simples,seráfácil encontrarum nomeadequadoparao método.

Comoocorreparaadefiniçãodeatributos,adefiniçãodemétodosrefletedeformaquasediretaa
informaçãoqueestariapresenteemum diagramadeclassesUML, anãoserporumadiferençavital:
o corpodo método.

Métodosdemesmonomepodemco-existir emumamesmaclassedesdequealistadeargumentos
sejadistinta,usandoo mecanismodesobrecarga.

O exemploaseguir ilustraadefiniçãodeumaclassedenomePonto2D :

public class Ponto2D {
private int x;
private int y;
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public Ponto2D(int x, int y) {
this.x = x;
this.y = y;

}

public Ponto2D( ) {
this(0,0);

}

public double distancia(Pont o2D p) {
double distX = p.x - x;
double distY = p.y - y;

return Math.sqrt(distX *d ist X + distY*distY);
}

}

Um objetodessaclassetemdoisatributosprivativosquedefinemascoordenadasdo pontobidi-
mensional,x e y — nessecaso,ascoordenadassãovaloresinteiros.

A classetemdoisconstrutores.O primeirodelesrecebedoisargumentos,tambémdenomex ey ,
quedefinemascoordenadasdo pontocriado.Paradiferenciarno corpodo construtorosparâmetros
dosatributos,estestêmseunomeprefixadopelapalavra-chave this .

O segundoconstrutorilustraoutrousodapalavra-chave this . Esseconstrutornãorecebeargu-
mentose assumeportantoo pontotemcomocordenadasa origem,ou seja,o ponto(0,0). O corpo
desseconstrutorpoderiasersimplesmente

x = 0;
y = 0;

A alternativa apresentadausaa forma

this(0,0);

queequivalea “useo construtordestamesmaclassequerecebedoisargumentosinteiros,passando
osvaloresaquiespecificados”.

Finalmente,aclassedefineummétodopúblicoparacalcularadistânciaentreopontoqueinvocou
o método(this ) e outropontoespecificadocomoo argumentop. Nessecaso,comonãohárisco
deconfusão,nãoé precisousara palavra-chave this antesdosatributosdacoordenadado objeto.
Assim,asexpressõesquecalculamdistX edistY equivalema

double distX = p.x - this.x;
double distY = p.y - this.y;

A expressãoderetornoilustraaindaa utilizaçãodeum métodoestáticodaclasseMath do pa-
cote java.lang parao cômputoda raiz quadrada.Usualmente,métodosdefinidosem umasão
aplicadosa objetosdaquelaclasse.Há no entantosituaçõesnasquaisum métodopodefazeruso
dosrecursosdeumaclassepararealizarsuatarefa semnecessariamenteter deestarassociadoa um
objetoindividualmente.
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Paralidar com tais situações,Java defineos métodosda classe,cuja declaraçãodeve contero
modificadorstatic . Um métodoestáticopodeseraplicadoà classee nãonecessariamentea um
objeto.

ExemplosdemétodosestáticosemJavaincluemosmétodosparamanipulaçãodetiposprimitivos
definidosnasclassesCharacter , Integer eDouble , todaselasdo pacotejava.lang , assim
comotodososmétodosdefinidosparaaclasseMath .

2.5.3 O métodomain

Todaclassepodetambémter um métodomain associado,queseráutilizadopelo interpretador
Java paradar início à execuçãodeumaaplicação.Ao contráriodo queaconteceemC e C++, onde
apenasumafunçãomain deve serdefinidaparaa aplicaçãocomoum todo, todae qualquerclasse
Javapodeterummétodomaindefinido.Apenasnomomentodainterpretaçãoo mainaserexecutado
édefinidoatravésdo primeiroargumento(o nomedaclasse)parao programainterpretador.

O métodomain é um métodoassociadoà classee não a um objeto específicoda classe—
assim,eleé definidocomoum métodoestático.Adicionalmente,deve serum métodopúblicopara
permitir suaexecuçãoa partir damáquinavirtual Java. Nãotemvalor deretorno,masrecebecomo
argumentoum arranjode stringsquecorrespondeaosparâmetrosquepodemserpassadosparaa
aplicaçãoapartir dalinha decomando.Essascaracterísticasdeterminamaassinaturado método:

public static void main(String[] args)

ou

static public void main(String[] args)

Mesmoque não sejautilizado, o argumentode main deve ser especificado.Por exemplo, a
definiçãodaclassePonto2D poderiasercomplementadacoma inclusãodeum métodoparatestar
suafuncionalidade:

public class Ponto2D {
...
public static void main(String[] args) {

Ponto2D ref2 = new Ponto2D();
Ponto2D p2 = new Ponto2D(1,1);
System.out.print ln (" Di st anc ia : " + p2.distancia(ref 2) );

}
}

O nomedo parâmetro(args ) obviamentepoderiaserdiferente,masosdemaistermosdaassi-
naturadevemobedeceraoformatoespecificado.Esseargumentoé um parâmetrodo tipo arranjode
objetosdaclasseString . Cadaelementodessearranjocorrespondea um argumentopassadopara
o interpretadorJava nalinha decomandoqueo invocou.Porexemplo,sea linha decomandofor

java Xyz abc 123 def

o métodomain(String[] args) daclasseXyz vai receber, nessaexecução,um arranjode
trêselementosnavariável args comosseguintesconteúdos:
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� emargs[0],o objetoStringcomconteúdo"abc";

� emargs[1],o objetoStringcomconteúdo"123";

� emargs[2],o objetoStringcomconteúdo"def".

Comoo métodomain é do tipo void , ele nãotemvalor de retorno. No entanto,assimcomo
programasdesenvolvidos em outraslinguagens,é precisoalgumasvezesobterumaindicaçãoseo
programaexecutoucomsucessoounão.Istoéprincipalmenteútil quandoo programaé invocadono
contexto deum scriptdosistemaoperacional.

Em Java, o mecanismoparaforneceressaindicaçãoé o métodoSystem.exit(int) . A
invocaçãodessemétodoprovocao fim imediatodaexecuçãodo interpretadorJava. Tipicamente,o
argumentodeexit() obedeceà convençãodeque’0’ indicaexecuçãocomsucesso,enquantoum
valordiferentede0 indicaaocorrênciadealgumproblema.

2.5.4 Visibilidade da classeeseusmembros

Em Java, a visibilidadepadrãodeclasses,atributose métodosestárestritaa todososmembros
quefazempartedeum mesmopacote.A palavra-chave public modificaessavisibilidadedeformaa
ampliá-la,deixando-asemrestrições.

Uma classedefinidacomo públicapodeser utilizadapor qualquerobjetode qualquerpacote.
Em Java,umaunidadedecompilação(umarquivo fontecomextensão.java ) podeter no máximo
umaclassepública,cujo nomedevesero mesmodo arquivo (sema extensão).As demaisclassesna
unidadedecompilação,nãopúblicas,sãoconsideradasclassesdesuporteparaaclassepúblicae têm
avisibilidadepadrão.

Um atributo públicodeumaclassepodeserdiretamenteacessadoe manipuladopor objetosde
outrasclasses.

Um métodopúblicodeumaclassepodeseraplicadoaumobjetodessaclasseapartirdequalquer
outroobjetodeoutraclasse.O conjuntode métodospúblicosde umaclassedeterminao quepode
serfeito comobjetosdaclasse,ouseja,determinao seucomportamento.

A palavra-chave protected restringeavisibilidadedo membromodificado,atributo ou méto-
do,apenasà própriaclasseeàquelasderivadadesta.

A palavra-chave private restringea visibilidadedo membromodificado,métodoou atributo,
exclusivamenteaobjetosdaprópriaclassequecontémsuadefinição.

2.5.5 Classesderivadas

Sendoumalinguagemdeprogramaçãoorientadaaobjetos,Javaoferecemecanismosparadefinir
classesderivadasa partir de classesexistentes.É fundamentalquesetenhaumaboacompreensão
sobrecomoobjetosde classesderivadassãocriadose manipulados,assimcomodasrestriçõesde
acessoquepodemseaplicaramembrosdeclassesderivadas.Tambémimportanteparaumacompleta
compreensãoda utilizaçãodessemecanismoem Java é entendercomorelacionam-seinterfacese
herança(Seção2.5.7).

A forma básicade herançaem Java é a extensãosimplesentreuma superclassee suaclasse
derivada.Paratanto,utiliza-senadefiniçãodaclassederivadaa palavra-chave extendsseguidapelo
nomedasuperclasse.
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A hierarquiade classesde Java tem como raiz uma classebásica,Object . Quandonão for
especificadaumasuperclassenadefiniçãodeumaclasse,o compiladorassumequea superclasseé
Object . Assim,definiraclassePonto2D comoem

class Ponto2D {
// ...

}

éequivalenteadefini-lacomo

class Ponto2D extends Object {
// ...

}

É por essemotivo que todosos objetospodeminvocar os métodosda classeObject , tais como
equals() e toString() . O métodoequals permitecompararobjetospor seusconteúdos.A
implementaçãopadrãodessemétodorealizaumacomparaçãodeconteúdobit abit; seumcomporta-
mentodistintofor desejadoparaumaclassedefinidapeloprogramador, o métododeveserredefinido.
O métodotoString() permiteconverterumarepresentaçãointernado objetoemumastring que
podeserapresentadaaousuário.

OutrosmétodosdaclasseObject incluemclone() , um métodoprotegido quepermitecriar
umaduplicatadeumobjeto,egetClass() , queretornaumobjetoquerepresentaaclasseàqualo
objetopertence.EsseobjetoserádaclasseClass ; paraobtero nomedaclasse,pode-seusaro seu
métodoestáticogetName() , queretornaumastring.

ParacriarumaclassePonto3D apartir dadefiniçãodaclassequerepresentaumpontoemduas
dimensões,anova classedeve incluir um atributo adicionalpararepresentara terceiracoordenada:

public class Ponto3D extends Ponto2D {
private int z;

public Ponto3D(int x, int y, int z) {
super(x, y);
this.z = z;

}

public Ponto3D( ) {
z = 0;

}

public static void main(String[] args) {
Ponto2D ref2 = new Ponto2D();
Ponto3D p3 = new Ponto3D(1,2,3) ;
System.out.print ln (" Di st anc ia : " + p3.distancia(ref 2) );

}
}
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Nesseexemplo,o métododistancia queé utilizadoemmain é aquelequefoi definidopara
aclassePonto2D que,porherança,éum métododaclassePonto3D .

Esseexemploilustra, na definiçãodo primeiro construtor, o usoda palavra-chave super para
invocar um construtorespecíficoda superclasse.Se presente,essaexpressãodeve ser a primeira
do construtor, pois o início da construçãodo objetoé a construçãoda parteda superclasse.Caso
não estejapresente,estáimplícita uma invocaçãoparao construtorpadrão,semargumentos,da
superclasse,equivalenteà formasuper() .

2.5.6 Classesabstratasefinais

Umaclasseabstratanãopodeserinstanciada,ouseja,nãoháobjetosquepossamserconstruídos
diretamentedesuadefinição.Porexemplo,acompilaçãodo seguintetrechodecódigo

abstract class AbsClass {
public static void main(String[] args) {

AbsClass obj = new AbsClass();
}

}

gerariaaseguintemensagemdeerro:

AbsClass.java:3 : class AbsClass is an abstract class.
It can’t be instantiated.

AbsClass obj = new AbsClass();
^

1 error

Em geral,classesabstratasdefinemum conjuntode funcionalidadesdasquaispelomenosuma
estáespecificadamasnãoestádefinida— ouseja,contémpelomenosummétodoabstrato,comoem

abstract class AbsClass {
public abstract int umMetodo();

}

Um métodoabstratonãocria umadefinição,masapenasumadeclaraçãodeum métodoquedeverá
serimplementadoemumaclassederivada.Seessemétodonãofor implementadonaclassederivada,
estapermanececomoumaclasseabstratamesmoquenãotenhasidoassimdeclaradaexplicitamente.

Assim, paraque uma classederivadade uma classeabstratapossagerarobjetos,os métodos
abstratosdevemserdefinidosemclassesderivadas:

class ConcClass extends AbsClass {
public int umMetodo() {

return 0;
}

}

Umaclassefinal, poroutrolado,indicaumaclassequenãopodeserestendida.Assim,acompi-
laçãodoarquivo Reeleicao.java como seguinteconteúdo:
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final class Mandato {
}

public class Reeleicao extends Mandato {
}

ocasionariaum errodecompilação:

caolho:Exemplos [3 9] javac Reeleicao.java
Reeleicao.java: 4: Can’t subclass final classes: class Mandato
public class Reeleicao extends Mandato {

^
1 error

A palavra-chave final podetambémser aplicadaa métodose a atributos de uma classe. Um
métodofinal nãopodeserredefinidoemclassesderivadas.

Um atributo final nãopodeter seuvalor modificado,ou seja,definevaloresconstantes.Apenas
valoresdetiposprimitivospodemserutilizadosparadefinir constantes.O valordo atributo deve ser
definidonomomentodadeclaração,poisnãoé permitidanenhumaatribuiçãoemoutromomento.

A utilizaçãode final paraumareferênciaa objetosé permitida. Comono casode constantes,
a definiçãodo valor (ou seja,a criaçãodo objeto) tambémdeve ser especificadano momentoda
declaração.No entanto,é precisoressaltarqueo conteúdodo objetoemgeralpodesermodificado
— apenasa referênciaéfixa. O mesmoéválidoparaarranjos.

A partir de Java 1.1, é possível ter atributos de umaclasseque sejamfinal masnão recebem
valor na declaração,massim nos construtoresda classe. (A inicializaçãodeve obrigatoriamente
ocorrerem umadasduasformas.) Sãoos chamadosblank finals, que introduzemum maior grau
de flexibilidade na definiçãode constantesparaobjetosde umaclasse,umavez queessaspodem
dependerdeparâmetrospassadosparao construtor.

Argumentosde um métodoquenãodevem sermodificadospodemserdeclaradoscomofinal,
também,napróprialistadeparâmetros.

2.5.7 Interfaces

Java tambémofereceoutraestrutura,denominadainterface,comsintaxe similaràdeclassesmas
contendoapenasaespecificaçãodafuncionalidadequeumaclassedeveconter, semdeterminarcomo
essafuncionalidadedeve ser implementada.Uma interfaceJava é umaclasseabstrataparaa qual
todososmétodossãoimplicitamenteabstract epublic , e todososatributossãoimplicitamente
static e final . Em outrostermos,umainterfaceJava implementauma“classeabstratapura”.

A sintaxe paraa declaraçãodeumainterfaceé similar àquelaparaa definiçãodeclasses,porém
seucorpodefineapenasassinaturasdemétodoseconstantes.Porexemplo,paradefinirumainterface
Interface1 quedeclaraum métodomet1 semargumentosesemvalor deretorno,asintaxe é:

interface Interface1 {
void met1();

}
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A diferençaentreumaclasseabstrataeumainterfaceJavaéquea interfaceobrigatoriamentenão
temum“corpo” associado.Paraqueumaclassesejaabstratabastaqueelasejaassimdeclarada,masa
classepodeincluir atributosdeobjetosedefiniçãodemétodos,públicosounão.Nainterface,apenas
métodospúblicospodemser declarados— masnãodefinidos. Da mesmaforma, nãoé possível
definiratributos— apenasconstantespúblicas.

Enquantoumaclasseabstrataé“estendida”(palavrachaveextends ) porclassesderivadas,uma
interfaceJava é “implementada”(palavra chave implements ) poroutrasclasses.

Umainterfaceestabeleceumaespéciedecontratoqueéobedecidoporumaclasse.Quandouma
classeimplementaumainterface,garante-sequetodasasfuncionalidadesespecificadaspelainterface
serãooferecidaspelaclasse.

OutrousodeinterfacesJava é paraa definiçãodeconstantesquedevemsercompartilhadaspor
diversasclasses.Nestecaso,a recomendaçãoé implementarinterfacessemmétodos,poisasclasses
queimplementaremtaisinterfacesnãoprecisamtipicamenteredefinirnenhummétodo:

interface Coins {
int

PENNY = 1,
NICKEL = 5,
DIME = 10,
QUARTER= 25,
DOLAR = 100;

}

class SodaMachine implements Coins {
int price = 3*QUARTER;
// ...

}

2.6 Exceções

Uma exceçãoé um sinal queindicaquealgumtipo de condiçãoexcepcionalocorreudurantea
execuçãodo programa.Assim,exceçõesestãoassociadasa condiçõesdeerroquenãotinhamcomo
serverificadasduranteacompilaçãodo programa.

As duasatividadesassociadasàmanipulaçãodeumaexceçãosão:

geração: asinalizaçãodequeumacondiçãoexcepcional(porexemplo,um erro)ocorreu,e

captura: a manipulação(tratamento)dasituaçãoexcepcional,ondeasaçõesnecessáriasparaa re-
cuperaçãodasituaçãodeerrosãodefinidas.

Paracadaexceçãoquepodeocorrerdurantea execuçãodo código,um blocodeaçõesdetrata-
mento(um exceptionhandler) deve serespecificado.O compiladorJava verificae enforçaquetoda
exceção“não-trivial” tenhaum blocodetratamentoassociado.

O mecanismodemanipulaçãodeexceçõesemJava,emboraapresentesuasparticularidades,teve
seuprojetoinspiradono mecanismoequivalentedeC++, quepor suavez foi inspiradoemAda. É
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um mecanismoadequadoà manipulaçãode errossíncronos,parasituaçõesondea recuperaçãodo
erroépossível.

A sinalizaçãoda exceçãoé propagadaa partir do bloco de códigoondeela ocorreuatravésde
todaa pilha de invocaçõesdemétodosatéquea exceçãosejacapturadapor um blocomanipulador
de exceção. Eventualmente,se tal bloco nãoexistir em nenhumpontoda pilha de invocaçõesde
métodos,a sinalizaçãodaexceçãoatingeo métodomain() , fazendocomqueo interpretadorJava
apresenteumamensagemdeerroe abortesuaexecução.

2.6.1 Tratamento de exceções

A capturae o tratamentode exceçõesem Java sedá através da especificaçãode blocostry ,
catch e finally , definidosatravésdestasmesmaspalavrasreservadasdalinguagem.

A estruturaçãodessesblocosobedeceàseguintesintaxe:

try {
// código que inclui comandos/invoc aç ões de métodos
// que podem gerar uma situação de exceção.

}
catch (XException ex) {

// bloco de tratamento associado à condição de
// exceção XException ou a qualquer uma de suas
// subclasses, identificada aqui pelo objeto
// com referência ex

}
catch (YException ey) {

// bloco de tratamento para a situação de exceção
// YException ou a qualquer uma de suas subclasses

}
finally {

// bloco de código que sempre será executado após
// o bloco try, independentemen te de sua conclusão
// ter ocorrido normalmente ou ter sido interrompida

}

ondeXException e YException deveriamsersubstituídospelonomedo tipo de exceção.Os
blocosnãopodemserseparadospor outroscomandos— um erro de sintaxe seriadetectadopelo
compiladorJavanestecaso.Cadablocotry podeserseguidoporzerooumaisblocoscatch , onde
cadablococatch refere-seaumaúnicaexceção.

O bloco finally , quandopresente,é sempreexecutado.Em geral,ele inclui comandosque
liberamrecursosqueeventualmentepossamtersidoalocadosduranteo processamentodoblocotry
e quepodemserliberados,independentementedea execuçãoter encerradocomsucessoou ter sido
interrompidaporumacondiçãodeexceção.A presençadesseblocoéopcional.

Algunsexemplosdeexceçõesjá definidasno pacotejava.lang incluem:

ArithmeticException: indicasituaçõesdeerrosemprocessamentoaritmético,tal comoumadivisão
inteira por 0. A divisãode um valor real por 0 nãogeraumaexceção(o resultadoé o valor
infinito);
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NumberFormatException: indicaquetentou-seaconversãodeumastringparaumformatonumé-
rico, masseuconteúdonãorepresentava adequadamenteum númeroparaaqueleformato. É
umasubclassedeIllegalArgument Excep ti on ;

IndexOutOfBounds: indicaatentativadeacessoaumelementodeumagregadoaquémoualémdos
limitesválidos.É asuperclassedeArrayIndexOutO fB oundsExce pt io n,paraarranjos,
edeStringIndexOutO fB ounds , parastrings;

NullPointerException: indicaquea aplicaçãotentouusarumareferênciaa um objetoquenãofoi
aindadefinida;

ClassNotFoundException: indicaquea máquinavirtual Java tentoucarregar umaclassemasnão
foi possível encontrá-laduranteaexecuçãodaaplicação.

Além disso,outrospacotesespecificamsuasexceções,referentesàssuasfuncionalidades.Por
exemplo,no pacotejava.io define-seIOException , queindicaa ocorrênciadealgumtipo de
erroemoperaçõesdeentradaesaída.É asuperclasseparacondiçõesdeexceçãomaisespecíficasdes-
sepacote,tais comoEOFException (fim de arquivo ou stream),FileNotFoundExce pt io n
(arquivo especificadonãofoi encontrado)e InterruptedIOE xce pt io n (operaçãode entrada
ou saídafoi interrompida).

Uma exceçãocontémpelo menosumastring quea descreve, quepodeserobtidapelaaplica-
çãodométodogetMessage() , maspodeeventualmenteconteroutrasinformações.Porexemplo,
InterruptedIOEx ce pt io n inclui um atributo públicodo tipo inteiro,bytesTransferred ,
paraindicar quantosbytesforam transferidosantesda interrupçãoda operaçãoocorrer. Outra in-
formaçãoquepodesempreserobtidade umaexceçãoé a seqüênciade métodosno momentoda
exceção,obtenível apartir do métodoprintStackTrace( ) .

Comoexceçõesfazempartedeumahierarquiadeclasses,exceçõesmaisgenéricas(maispróxi-
masdotopodahierarquia)englobamaquelasquesãomaisespecíficas.Assim,aformamaisgenérica
deumbloco try-catch é

try { ... }
catch (Exception e) { ... }

poistodasasexceçõessãoderivadasdeException . Sedoisblocoscatch especificamexceções
emum mesmoramodahierarquia,a especificaçãodo tratamentodaexceçãoderivadadeve preceder
aqueladamaisgenérica.

2.6.2 Err ose exceçõesde runtime

Exceçõesconsistemdeum casoparticulardeum objetodaclasseThrowable . Apenasobjetos
dessaclasseou de suasclassesderivadaspodemsergerados,propagadose capturadosatravésdo
mecanismodetratamentodeexceções.

Além de Exception , outraclassederivadade Throwable é a classeError , queé a raiz
dasclassesqueindicamsituaçõesquea aplicaçãonãotem comoou nãodeve tentartratar. Usual-
menteindica situaçõesanormais,quenãodeveriamocorrer. Entreos errosdefinidosem Java, no
pacotejava.lang , estãoStackOverflowEr ro r e OutOfMemoryErro r . Sãosituaçõeson-
denãoé possível umacorreçãoa partir deum tratamentorealizadopelopróprioprogramaqueestá
executando.
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Há tambémexceçõesquenãoprecisamserexplicitamentecapturadase tratadas.Sãoaquelas
derivadasdeRuntimeExcepti on , umaclassederivadadiretamentedeException . Sãoexce-
çõesquepodemsergeradasduranteaoperaçãonormaldeumaaplicaçãoparaasquaiso compilador
Javanãoirá exigir queo programadorprocedaaalgumtratamento(ouquepropagueaexceção,como
descritonaSeção2.6.3).Entreessasincluem-seArithmeticExcep ti on , IllegalArgumen -
tException , IndexOutOfBound sExc epti on eNullPointerExcep ti on .

2.6.3 Propagandoexceções

Emboratodaexceçãoquenãosejaderivadade RuntimeExceptio n deva ser tratada,nem
sempreé possível tratarumaexceçãono mesmoescopodo métodocujainvocaçãogeroua exceção.
Nessassituações,épossível propagaraexceçãoparaum nível acimanapilhadeinvocações.

Paratanto,o métodoqueestádeixandodecapturare trataraexceçãofazusodacláusulathr ows
nasuadeclaração:

void métodoQueNãoTr ata Exce çã o( ) throws Exception {
invoca.métodoQu ePodeGera rE xc eçã o( );

}

Nessecaso,métodoQueNãoTra ta Exce çã o() reconhecequeem seucorpohá a possibili-
dadedehaverageraçãodeumaexceçãomasnãosepreocupaemrealizaro tratamentodessaexceção
em seuescopo.Ao contrário,ele repassaessaresponsabilidadeparao métodoanteriorna pilha de
chamadas.

Eventualmente,tambémo outrométodopoderepassaraexceçãoadiante.Porém,pelomenosno
métodomain() asexceçõesdeverãoser tratadasou o programapodeter suainterpretaçãointer-
rompida.

2.6.4 Definindo egerandoexceções

Exceçõessãoclasses.Assim,épossível queumaaplicaçãodefinasuasprópriasexceçõesatravés
do mecanismodedefiniçãodeclasses.

Porexemplo,considerequefosseimportanteparaumaaplicaçãodiferenciara condiçãodedivi-
sãopor zerodeoutrascondiçõesde exceçõesartiméticas.Nestecaso,umaclasseDivideByZe-
roException poderiasercriada:

public class DivideByZeroExc eptio n
extends ArithmeticExce pt io n {

public DivideByZeroExc epti on() {
super("O denominador na divisão inteira tem valor zero");

}
}

Nestecaso,o argumentoparao construtorda superclasseespecificaa mensagemqueseriaim-
pressaquandoo métodogetMessage() fosseinvocadoparaessaexceção.Essaé a mesmamen-
sagemqueéapresentadaparaum RuntimeExceptio n quenãoé capturadoe tratado.
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Paragerarumacondiçãodeexceçãodurantea execuçãodeum método,um objetodessaclasse
deve sercriadoe, atravésdo comandothrow , propagadoparaos métodosanterioresna pilha de
execução:

public double calculaDivisao (double numerador, int denominador)
throws DivideByZeroEx ce pt ion {

if (denominador == 0)
throw new DivideByZeroExc eptio n( );

return numerador / denominador;
}

O mesmocomandothrow podeserutilizadopararepassarumaexceçãoapóssuacaptura— por
exemplo,apósum tratamentoparcialdacondiçãodeexceção:

public void usaDivisao()
throws DivideByZeroEx ce pt ion {

...
try {

d = calculaDivisao(x , y);
}
catch (DivideByZeroExc epti on dbze) {

...
throw dbze;

}
...

}

Nessecaso,a informaçãoassociadaàexceção(comoo seupontodeorigem,registradointernamente
no atributo do objetoquecontéma pilha de invocações)é preservada. Casofossedesejadomudar
essainformação,umanova exceçãopoderiasergeradaou, casoa exceçãosejaa mesma,o método
fillInStackTrac e( ) poderiaserutilizado,comoem

throw dbze.fillInStac kTra ce () ;

2.7 O ambientede Java

O ambientededesenvolvimentodesoftwareJava, Java SDK (Software DevelopmentKit — an-
tigamente,denominadoJDK), é formadoessencialmentepelasclassesfundamentaisda linguagem
Javaeporumconjuntodeaplicativosquepermite,entreoutrastarefas,realizaracompilaçãoeaexe-
cuçãodeprogramasescritosnalinguagemJava. Nãoé um ambienteintegradodedesenvolvimento,
nãooferecendoeditoresou ambientesdeprogramaçãovisual. No entanto,sãosuasfuncionalidades
quepermitemaoperaçãodessesambientes.

O Java SDK contémum amploconjuntode APIs que compõemo núcleode funcionalidades
da linguagemJava. Uma API (Application ProgrammingInterface)é umabibliotecaformadapor
códigopré-compilado,prontoparaserutilizadonodesenvolvimentodesuasaplicações.

c
�

2001FEEC/UNICAMP 33



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 2.7.O ambientedeJava

2.7.1 Ferramentasdo Java SDK

As ferramentasessenciaisdo ambientede desenvolvimentode sofware Java são: o compilador
Java, javac; o interpretadordeaplicaçõesJava, java; eo interpretadordeappletsJava,appletviewer.

Um programafonte em Java podeserdesenvolvido usandoqualquereditor quepermitagravar
textos semcaracteresde formatação.Um arquivo contendocódigoJava constituiumaunidadede
compilação,podendoincluir comentários,declaraçãorelacionadasapacotese pelomenosumadefi-
niçãodeclasseou interface.

O resultadodessaexecução,seo programafonteestiver semerros,seráa criaçãodeum arquivo
Hello.classcontendoo bytecodequepoderáserexecutadoemqualquermáquina.

Além dasferramentasessenciais,o JavaSDK ofereceosaplicativosdedesenvolvimentojavadoc,
umgeradordedocumentaçãoparaprogramasJava; jar , ummanipuladordearquivoscomprimidosno
formatoJava Archive,queoperajuntamentecomextcheck, o verificadordearquivosnesseformato;
jdb , um depuradordeprogramasJava; javap, um disassemblerdeclassesJava; e javah, um gerador
dearquivosheaderparaintegraçãoa códigonativo emC.

Java oferecetambémaplicativos parao desenvolvimentoe execuçãodeaplicaçõesJava empla-
taformasde objetosdistribuídos(ver Capítulo5). Há tambémferramentasparapermitir o desen-
volvimentode aplicaçõesdistribuídas,incorporandotambémo conceitode assinaturasdigitais. A
ferramentakeytool gerenciachavese certificados;jarsigner gerae verificaassinaturasassociadasa
arquivosJava;epolicytool éumainterfacegráficaparagerenciararquivosquedeterminamapolítica
desegurançado ambientedeexecução.

2.7.2 Geraçãode códigoportátil

Um dosgrandesatrativos da plataformatecnológicaJava é a portabilidadedo códigogerado.
Estaportabilidadeé atingidaatravésdautilizaçãodebytecodes. Bytecodeé um formatodecódigo
intermediárioentreo códigofonte, o texto queo programadorconseguemanipular, e o códigode
máquina,queo computadorconsegueexecutar.

Na plataformaJava, o bytecodeé interpretadopor umamáquinavirtual Java. A portabilidade
do códigoJava é obtidaàmedidaquemáquinasvirtuaisJava estãodisponíveisparadiferentesplata-
formas.Assim,o códigoJava quefoi compiladoemumamáquinapodeserexecutadoemqualquer
máquinavirtual Java, independentementede qual sejao sistemaoperacionalou o processadorque
executao código.

A MáquinaVirtual Java(JVM) é,alémdeumambientedeexecuçãoindependentedeplataforma,
umamáquinadecomputaçãoabstrata.ProgramasescritosemJava equeutilizemasfuncionalidades
definidaspelasAPIsdospacotesdaplataformaJava executamnessamáquinavirtual.

Umadaspreocupaçõesassociadasaexecuçõesnessasmáquinasvirtuaiséoferecerumaarquitetu-
radesegurançaparaprevenirqueappletseaplicaçõesdistribuídasexecutemforadeseuambientese-
guro(sandbox) anãoserquandoassimhabilitados.Um framework desegurançaéestabelecidoatra-
vésdefuncionalidadesdospacotesjava.security e seussubpacotesjava.security.a cl ,
java.security.c er t , java.security.i nte rf ac es e java.security.s pec .

A máquinavirtual Java operacom o carregamentodinâmicode classes,ou seja,bytecodessão
carregadospelamáquinavirtual Java àmedidaquesãosolicitadospelaaplicação.

Em uma aplicaçãooperandolocalmente,o carregadorde classesda máquinavirtual procura
por essasclassesnos(sub-)diretóriosespecificadosa partir davariável do sistemaCLASSPATH. Se

c
�

2001FEEC/UNICAMP 34



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 2.7.O ambientedeJava

encontrada,a classeé carregadaparaa máquinavirtual e a operaçãocontinua. Casocontrário,a
exceçãoClassNotFoundEx ce pt ion égerada.

O carregamentodo códigodeumaclasseparaa JVM é realizadopeloclassloader damáquina
virtual. O classloader, emsi umaclasseJava queprovê essafuncionalidade,deve obedecera uma
políticadesegurançaestabelecidaparaaquelamáquinavirtual.

O estabelecimentodeumapolíticadesegurançadeve obedeceraum modelodesegurançaespe-
cífico. No modelodesegurançaestabelecidoa partir do JDK 1.2 (JDK securityspecification), todo
códigosendocarregadoparaumamáquinavirtual Java requero estabelecimentodeumapolíticade
segurança,visandoevitar quealgumobjetorealizeoperaçõesnão-autorizadasnamáquinalocal. Com
a inclusãodoconceitodepolíticadesegurança,épossível estabelecerpermissõesdiferenciadaspara
asaplicações.

A política de segurançapadrãoé estabelecidaem um arquivo do sistema,java.policy ,
localizadono diretório <java_home> /lib /s ec uri ty / . Cadausuáriopodeestabeleceradi-
çõesa essapolítica através da criaçãode um arquivo particular de estabelecimentode política,
.java.policy , emseudiretóriohome. Porexemplo,parapermitir conexõessoquetedequalquer
máquinacomorigemno domíniounicamp.br a portasnão-notáveis,o arquivo .java.policy
deveriaincluir

grant {
permission java.net.Socket Permiss io n

"*.unicamp.br: 1024- ", "accept,connec t" ;
};

A sintaxe parao arquivo de políticas(Policy files syntax)permiteestabelecerdomíniosde per-
missãocom basena origemdo códigoou na suaassinatura.A ferramentapolicytool permite
criarum arquivo depolíticasatravésdeumainterfacegráfica.

Paraenforçaressaspolíticasalternativas de segurança,um SecurityManage r deve sercri-
ado. Applets, por default, utilizam um SecurityManage r estabelecidopelo navegadoremcujo
contexto estãoexecutando.Outrasaplicaçõesdevemcriar explicitamenteesseobjeto.Porexemplo,
paracriar um SecurityManager padrãoparaaplicaçõesusandoRMI (Seção5.4.2),a seguinte
linhadecódigodeveriaserincluídaantesdeexecutarqualqueroperaçãoenvolvendoclassesremotas:

System.setSecur it yManager( new RMISecurityMan ager () );

Seo clienteRMI estiver emum applet, entãonãoé necessáriocriar um SecurityManager ,
umavezqueo próprionavegadorestabeleceapolíticadesegurançaparaappletsremotos.

2.7.3 Desenvolvimento deaplicações

AplicaçõesJava sãoprogramasautônomos,cujo códigogeradoa partir de um programafonte
podeserinterpretadodiretamentepelaMáquinaVirtual Java. Comotudo em Java estáestruturado
atravésdeclassese objetos,paradesenvolver umaaplicaçãoé precisodesenvolver pelomenosuma
classequecontenhaum métododenominadomain .

Assim, uma classeque vá estabelecero ponto de partidaparaa execuçãode uma aplicação
na JVM deve conterpelo menosessemétodo. Esseexemplo clássicodefineuma aplicaçãoque
simplesmenteenvia umastring paraasaídapadrão,identificadapeloobjetopúblicoSystem.out :
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1 public class Hello {
2 public static void main(String[] args) {
3 System.out.pri nt ln (" Oi! ") ;
4 System.exit(0) ;
5 }
6 }

Uma vez que o programatenhasido salvo em um arquivo com extensão.java , é preciso
compilá-lo. Paracompilarum programaJava, a ferramentaoferecidapelo kit de desenvolvimento
Java éo compiladorJava, javac . Na formamaisbásicadeexecução,o javac é invocadodalinha
decomandotendoporargumentoo nomedo arquivo como códigoJava asercompilado:

> javac Hello.java

A unidadedecompilaçãoéo arquivo comextensão.java ; essearquivo podeconteradefinição
de váriasclasses,masapenasumadelaspodeserpública. A classepúblicaem um arquivo fonte
defineo nomedessearquivo, queobrigatoriamentedeve tero mesmonomedessaclasse.

Paracadadefiniçãodeclassenaunidadedecompilação,o compiladorJava irá gerarum arquivo
combytecodescomaextensão.class , tendocomonomeo próprionomedaclasse.

Uma vez queum programaJava tenhasido compiladoe estejaprontoparaserexecutado,isto
sedáatravésdo comandojava — o interpretadorJava, queativa a máquinavirtual Java, carregaa
classeespecificadaeativa seumétodomain .

Porexemplo,parainterpretaro arquivo Hello.class contendoo bytecodecorrespondenteao
códigofontedoarquivo Hello.java , utiliza-sea linhadecomando

> java Hello

Observequeaextensão.class nãoé incluídanessalinhadecomando— seo for, umamensa-
gemdeerroserágerada,poisparaa máquinavirtual Java o caráter’.’ estáassociadoà definiçãode
umahierarquiadepacotes.

Se a máquinavirtual Java do interpretadornão encontrarum métodode nomemain com a
assinaturacorreta(public , static , void e com um argumentodo tipo String[] ) na classe
especificada,umaexceçãoserágeradaemtempodeexecução:

Exception in thread "main" java.lang.NoSu ch MethodErr or : main

Essamensagempodeseremitidapelaausênciacompletadeum métodomain naclasseou poruma
declaraçãoincorretaparao método.

SeumprogramaJavafor desenvolvido comoapplet(verSeção4.3),elenãopoderáserexecutado
diretamenteatravésdo interpretadorJava massim atravésda ativaçãodeumapáginaHTML. Para
executaressetipodeaplicaçãopode-seutilizarumnavegador;porém,oambientededesenvolvimento
Java ofereceaaplicaçãoappletviewer queextrai dapáginaHTML apenaso espaçodeexibição
do appletepermitecontrolarsuaexecuçãoatravésdecomandosemsuainterfacegráfica.
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Capítulo 3

Usodasclassesda API padrão deJava

Um dosgrandesatrativosdaprogramaçãoorientadaaobjetoséapossibilidadedeadaptarfuncio-
nalidadesoferecidasemclassesexistentesàsnecessidadesdecadaaplicação.Java,nãodiferentemen-
te, ofereceessafacilidade,aliando-aaooferecimentodeum amploconjuntodeclassesorganizadas
nospacotesdaAPI padrão.

As classesquecompõemo núcleodefuncionalidadesJavaestãoorganizadasempacotes,grupos
de classes,interfacese exceçõesafins ou de uma mesmaaplicação. Entre os principaispacotes
oferecidoscomopartedo núcleoJava estão:java.lang , java.util , java.io , java.awt ,
java.applet e java.net .

Observe queessesnomesseguema convençãoJava, pelaqual nomesde pacotes(assimcomo
nomesde métodos)sãografadosem letrasminúsculas,enquantonomesde classestêm a primeira
letra(decadapalavra,nocasodenomescompostos)grafadacomletramaiúscula.

3.1 Funcionalidadesbásicas

O pacotejava.langcontémasclassesqueconstituemrecursosbásicosdalinguagem,necessários
àexecuçãodequalquerprogramaJava.

A classeObject expressao conjuntodefuncionalidadescomunsa todososobjetosJava,sendo
a raizdahierarquiadeclassesJava.

As classesClass e ClassLoader representam,respectivamenteclassesJava e o mecanismo
paracarregá-lasdinamicamenteparaaMáquinaVirtual Java.

A classeString permitearepresentaçãoeamanipulaçãodestringscujoconteúdonãopodeser
modificado.Paramanipularstring modificáveis — por exemplo,atravésda inserçãodeum caráter
nastring— aclasseStringBuffer éoferecida.

A classeMath contéma definiçãode métodosparacálculode funçõesmatemáticas(trigono-
métricas,logarítimicas,exponenciais,etc.) e de constantes,tais comoE e PI . Todosos métodos
e constantesdefinidosnessaclassesãoestáticos,ou seja,parautilizá-losbastausarcomoprefixoo
nomedaclasse.

O pacoteoferecetambémum conjuntodeclasseswrappers. Um objetodeumaclassewrapper
contémum únicovalor deum tipo primitivo dalinguagem,permitindoassimestabelecerumaponte
entrevaloresliteraise objetos.EssasclassessãoBoolean , Character , Byte , Short , Inte-
ger , Long , Float e Double . Além dosmétodosparaobtero valor associadoaoobjetodecada
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umadessasclasses,métodosauxiliarescomoaconversãodeeparastringssãosuportados.
As classesSystem , Runtime e Process permiteminteraçãodaaplicaçãoJava como ambi-

entedeexecução.Porexemplo,a classeSystem temtrêsatributospúblicose estáticosassociados
aosarquivospadrãodeumsistemaoperacional:System.in , paraaentradapadrão;System.out ,
paraa saídapadrão;e System.err , paraa saídapadrãodeerros.Adicionalmente,asclassesTh-
read e ThreadGroup , assimcomoa interfaceRunnable , dãosuporteà execuçãodemúltiplas
linhasdeexecuçãoquepodemserassociadasaum processo.

As classesquedefinemerrose exceções,respectivamenteError e Exception , sãotambém
definidasnessepacote.A classeError éaraizparacondiçõesdeerronão-tratáveis,taiscomoOu-
tOfMemoryError . Jáa classeException estáassociadaà hierarquiadecondiçõesquepodem
serdetectadosetratadospeloprograma,comoArithmeticExce pti on (divisãointeiraporzero)
eArrayIndexOutO fB oundsExce pt io n (acessoaelementodearranjoalémdaúltimaposição
ou antesda primeiraposição).Ambasasclassessãoderivadasde Throwable , tambémdefinida
nessepacote.

Sub-pacotesrelacionadosà java.lang incluemjava.lang.ref , dereferênciasa objetos,
e o pacotejava.lang.refle ct , queincorporafuncionalidadesparapermitir a manipulaçãodo
conteúdodeclasses,ou seja,identificaçãodeseusmétodosecampos.

Deve-seressaltaraindaquefunçõesmatemáticassãodefinidasem java.lang.Math . Outro
pacote,java.math , contémfuncionalidadesparamanipularnúmerosinteirose reaisde precisão
arbitrária.

3.2 Entrada esaída

Porentradae saídasubentende-seo conjuntodemecanismosoferecidosparaqueum programa
executandoemum computadorconsigarespectivamenteobtere fornecerinformaçãodedispositivos
externosaoambientedeexecução,compostopeloprocessadorememóriaprincipal.

De forma genérica,havendoum dispositivo de entradade dadoshabilitado,o programaobtém
dadosdestedispositivo atravésdeumaoperaçãoread() . Similarmente,um dadopodeserenviado
paraum dispositivo desaídahabilitadoatravésdeumaoperaçãowrite() .

A manipulaçãode entradae saídade dadosem Java é suportadaatravés de classesdo paco-
te java.io. Essasclassesoferecemas funcionalidadesparamanipulara entradae saídade bytes,
adequadasparaa transferênciade dadosbinários,e paramanipulara entradae saídade caracteres,
adequadasparaa transferênciadetextos.

Fontesde dadosmanipuladascomoseqüênciasde bytessãotratadasem Java pelaclasseIn-
putStream e suasclassesderivadas.Similarmente,saídasdeseqüênciasdebytessãotratadaspor
OutputStream esuasclassesderivadas.

Aplicaçõestípicasdeentradae saídaenvolvem a manipulaçãodearquivos contendocaracteres.
Em Java, a especificaçãodefuncionalidadesparamanipularessetipo dearquivo estãocontidasnas
classesabstratasReader (e suasclassesderivadas)e Writer (e suasclassesderivadas),respecti-
vamenteparaleituraeparaescritadecaracteres.
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3.2.1 Transferênciade texto

A classeReader ofereceasfuncionalidadesparaobtercaracteresdealgumafontededados—
quefonte de dadosé essavai dependerde qual classeconcreta,derivadade Reader , estásendo
utilizada.A classeReader apenasdiscriminafuncionalidadesgenéricas,comoo métodoread() ,
queretornaum int representandoo caráterlido, e ready() , queretornaumboolean indicando,
severdadeiro,queo dispositivo estáprontoparadisponibilizaro próximocaráter.

ComoReader é umaclasseabstrata,nãoé possível criar diretamenteobjetosdessaclasse.É
precisocriar objetosdeumadesuassubclassesconcretasparater acessoà funcionalidadeespecifi-
cadaporReader .

BufferedReader incorporaum buffer a um objetoReader . Como a velocidadede ope-
raçãode dispositivos de entradae saídaé váriasordensde grandezamais lenta quea velocidade
deprocessamento,buffers sãotipicamenteutilizadosparamelhorara eficiênciadessasoperaçõesde
leiturae escrita.Adicionalmente,naleituradetexto a classeBufferedReader adicionaum mé-
todo readLine() paraler umalinha completa.LineNumberReade r estendeessaclassepara
adicionalmentemanterum registrodo númerodelinhasprocessadas.

CharArrayReader e StringReader permitemfazera leituradecaracteresa partir dear-
ranjosdecaracterese deobjetosString , respectivamente.Assim,é possível usara memóriaprin-
cipal comoumafontedecaracteresdamesmaformaqueseusaum arquivo.

FilterReader éumaclasseabstratapararepresentarclassesqueimplementamalgumtipo de
filtragemsobreo dadolido. Suaclassederivada,PushbackReader , incorporaa possibilidadede
retornarum caráterlido devolta àsuafonte.

InputStreamRead er implementaa capacidadede leituraa partir deumafontequefornece
bytes,traduzindo-osadequadamenteparacaracteres.Suaclassederivada,FileReader , permite
associaressafontededadosaum arquivo.

PipedReader faz a leitura a partir de um objetoPipedWriter , estabelecendoum meca-
nismode comunicaçãointer-processos— no casode Java, entrethreadsde umamesmamáquina
virtual.

As funcionalidadesdeescritadetexto estãoassociadasà classeabstrataWriter e suasclasses
derivadas.Entreasfuncionalidadesgenéricasdefinidasem Writer estãoo métodowrite(int) ,
ondeo argumentorepresentaumcaráter, suavariantewrite(String) eo métodoflush() , que
forçaa saídadedadospendentesparao dispositivo sendoacessadoparaescrita.

Assim comoparaa classeReader , asfuncionalidadesda classeWriter sãoimplementadas
atravésdesuassubclassesconcretas.

BufferedWriter incorporaum buffer a um objetoWriter , permitindoumamelhoriade
eficiênciadeescritaaocombinarváriassolicitaçõesdeescritadepequenosblocosemumasolicitação
deescritadeum blocomaior.

CharArrayWriter e StringWriter permitemfazera escritaemarranjosdecaracterese
emobjetosStringBuffer , respectivamente.

FilterWriter éumaclasseabstratapararepresentarclassesqueimplementamalgumtipo de
filtragemsobreo dadoescrito.

OutputStreamWri te r implementaacapacidadedeescritatendocomodestinoumaseqüên-
cia de bytes, traduzindo-osadequadamentedesdeos caracteresde entrada. Suaclassederivada,
FileWriter , permiteassociaressedestinodedadosaum arquivo.
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3.2.2 Transferênciade bytes

A classeabstrataInputStream oferecea funcionalidadebásicaparaa leituradeum byteou
de umaseqüênciade bytesa partir de algumafonte. Os principaismétodosdessaclasseincluem
available() , queretornao númerodebytesdisponíveis paraleitura,e read() , queretornao
próximobytedo dispositivo deentrada.

Comoparaa leitura de texto, InputStream é usadode fato atravésde umade suasclasses
derivadas.ByteArrayInputS tr eampermiteler valoresorigináriosdeum arranjodebytes,per-
mitindo assimtratarumaáreadememóriacomoumafontededados.

Outrafuncionalidadeassociadaà transferênciadedadosestárelacionadaà conversãodeforma-
tos, tipicamenteentretexto e o formato internode dadosbinários. Essae outrasfuncionalidades
sãosuportadasatravésdooferecimentodefiltros, classesderivadasdeFilterInputStr eam, que
podemseragregadosaosobjetosquecorrespondemaosmecanismoselementaresdeentradaesaída.

FileInputStream lê bytesquesãoorigináriosde um arquivo em disco. Usualmente,um
objetodessaclasseé usadoemcombinaçãocomosfiltros BufferedInputStr eame DataIn-
putStream . Outroexemplodefiltro é PushbackInputSt re am, queoferecemétodosunre-
ad() quepermitemreporum ou maisbytesde volta à suafonte, comoseelesnãotivessemsido
lidos.

A classeBufferedInputStr eamlê maisdadosqueaquelessolicitadosnomomentodaope-
raçãoread() paraumbuffer interno,melhorandoaeficiênciadasoperaçõessubseqüentesparaessa
mesmafontededados.

DataInputStream permitea leitura de representaçõesbináriasdos tipos primitivos de Ja-
va, oferecendométodostais como readBoolean() , readChar() , readDouble() e rea-
dInt() . É umaimplementaçãoda interfaceDataInput . Essainterface,tambémimplementa-
dapelaclasseRandomAccessFil e, especificamétodosquepossibilitama interpretaçãodeuma
seqüênciadebytescomoum tipo primitivo dalinguagemJava. Adicionalmente,é tambémpossível
interpretara seqüênciade bytescomoum objetoString . Em geral,métodosdessainterfacege-
ramumaexceçãoEOFException sefor solicitadaa leituraalémdo final do arquivo. Em outras
situaçõesdeerrodeleitura,aexceçãoIOException égerada.

A classeSequenceInputS tr eamoferecea funcionalidadeparaconcatenardoisou maisob-
jetosInputStream ; o construtorespecificaosobjetosqueserãoconcatenadose,automaticamente,
quandoo fim doprimeiroobjetoéalcançadoosbytespassamaserobtidosdo segundoobjeto.

A classeabstrataOutputStream oferecea funcionalidadebásicaparaa transferênciaseqüen-
cial de bytesparaalgum destino. Os métodosdestaclasseincluem write(int) e flush() ,
suportadospor todassuasclassesderivadas.

ByteArrayOutput St re amoferecefacilidadesparaescrever paraum arranjodebytesinter-
no,quecrescedeacordocomanecessidadeepodeseracessadoposteriormenteatravésdosmétodos
toByteArray() ou toString() .

FileOutputStrea moferecefacilidadesparaescrever emarquivos,usualmenteutilizadasem
conjunçãocomasclassesBufferedOutputS tre ameDataOutputStrea m.

FilterOutputStr eamdefinefuncionalidadesbásicasparaa filtragem de saídade dados,
implementadasemalgumadesuasclassesderivadas:BufferedOutputS tr eamarmazenabytes
emum buffer internoatéqueesteestejacheioou atéqueo métodoflush() sejainvocado.Da-
taOutputStream éumaimplementaçãodainterfaceDataOutput quepermiteescrever valores
de variáveis de tipos primitivos de Java em um formatobinário portátil. A classePrintStream

c
�

2001FEEC/UNICAMP 40



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 3.2.Entradaesaída

oferecemétodosparaapresentarrepresentaçõestextuaisdosvaloresdetiposprimitivosJava,através
dasváriasassinaturasdosmétodosprint() (impressãosemmudançade linha) e println()
(impressãocommudançadelinha).

A classeObjectInputStre amofereceo métodoreadObject() paraa leituradeobjetos
queforamserializadosparaumObjectOutputStr eam. Atravésdessemecanismodeserialização
épossível gravar e recuperarobjetosdeformatransparente.

PipedInputStrea moferecea funcionalidadedeleituradeumpipedebytescujaorigemestá
associadaa um objetoPipedOutputStr eam. JáPipedOutputStre amimplementaa origem
de um pipe de bytes,queserãolidos a partir de um objetoPipedInputStream . Juntos,obje-
tos dessasclassesoferecemum mecanismode comunicaçãode bytesentrethreadsde umamesma
máquinavirtual.

3.2.3 Manipulação dearquivos

Outrodispositivo deentradaesaídadevital importânciaédisco,manipuladopelosistemaopera-
cionaleporlinguagensdeprogramaçãoatravésdoconceitodearquivos.Um arquivo éumaabstração
utilizadapor sistemasoperacionaisparauniformizara interaçãoentreo ambientedeexecuçãoe os
dispositivos externosa ele em um computador. Tipicamente,a interaçãode um programacom um
dispositivo atravésdearquivospassaportrêsetapas:aberturaoucriaçãodeumarquivo; transferência
dedados;e fechamentodoarquivo.

EmJava,aclasseFile permiterepresentararquivosnessenível deabstração.Um dosconstruto-
resdestaclasserecebecomoargumentoumastringquepodeidentificar, porexemplo,o nomedeum
arquivo emdisco.Osmétodosdestaclassepermitemobterinformaçõessobreo arquivo. Porexem-
plo, exists() permiteverificarseo arquivo especificadoexisteou não;osmétodoscanRead()
e canWrite() verificamseo arquivo concedea permissãoparaleiturae escrita,respectivamente;
length() retornao tamanhodo arquivo e lastModified() , o tempoemqueocorreua última
modificação(emmilissegundosdesdeprimeirodejaneirode1970).Outrosmétodospermitemainda
realizaroperaçõessobreo arquivo comoum todo,taiscomodelete() edeleteOnExit() .

Observe que as funcionalidadesde transferênciaseqüencialde dadosa partir de ou paraum
arquivo não é suportadapela classeFile , massim pelasclassesFileInputStream , File-
OutputStream , FileReader e FileWriter . Todasestasclassesoferecempelo menosum
construtorquerecebecomoargumentoum objetoda classeFile e implementamos métodosbá-
sicosdetransferênciadedadossuportadosrespectivamentepor InputStream , OutputStream ,
Reader eWriter .

Paraaplicaçõesquenecessitammanipulararquivosdeformanãoseqüencial(ou“direta”), envol-
vendoavançosou retrocessosarbitráriosna posiçãodo arquivo ondeocorreráa transferência,Java
oferecea classeRandomAccessFile . Estanãoé derivadadeFile , masofereceum construtor
queaceitacomoargumentode especificaçãodo arquivo um objetodessaclasse.Outro construtor
recebea especificaçãodo arquivo na forma de umastring. Paraambosconstrutores,um segundo
argumentoé umastring queespecificao modode operação,“r” paraleitura apenasou “rw” para
leituraeescrita.

Os métodosparaa manipulaçãoda posiçãocorrentedo ponteirono arquivo sãoseek(long
pos) , queselecionaaposiçãoemrelaçãoaoinício doarquivo paraapróximaoperaçãodeleituraou
escrita,egetFilePointer() , queretornaaposiçãoatualdoponteirodo arquivo. Além disso,o
métodolength() retornao tamanhodoarquivo embytes.
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Para a manipulaçãode conteúdodo arquivo, todosos métodosespecificadospelasinterfaces
DataInput e DataOutput sãoimplementadospor essaclasse.Assim,é possível por exemplo
usaros métodosreadInt() e writeInt() paraler e escrever valoresdo tipo primitivo int ,
respectivamente.

3.2.4 Serialização

SendoJava umalinguagemde programaçãoorientadaa objetos,seriade seesperarque,além
dasfuncionalidadesusuaisde entradae saída,ela oferecessetambémalgumafuncionalidadepara
transferênciadeobjetos.O mecanismodeserializaçãosuportaessafuncionalidade.

O processodeserializaçãodeobjetospermiteconvertera representaçãodeumobjetoemmemó-
ria paraumaseqüênciadebytesquepodeentãoserenviadaparaumObjectOutputStr eam, que
porsuavezpodeestarassociadoaum arquivo emdiscoou aumaconexãoderede,porexemplo.

Porexemplo,paraserializarumobjetodaclasseHashtable , definidanopacotejava.util ,
armazenandoseucontéudoemum arquivo emdisco,aseqüênciadepassosé:

// criar/manipula r o objeto
Hashtable dados = new Hashtable();
...

// definir o nome do arquivo
String filename = ...;

// abrir o arquivo de saída
File file = new File(filename);

if(!file.exists ()) {
file.createNewF il e( );

}
FileOutputStre am out = new FileOutputStream (f il e) ;

// associar ao arquivo o ObjectOutputSt re am
ObjectOutputSt re am s = new ObjectOutputStre am(o ut );

// serializar o objeto
s.writeObject( dados);

O processoinverso,adesserialização,permiteler essarepresentaçãodeumobjetoapartir deum
ObjectInputStre amusandoo métodoreadObject() :

FileInputStrea m in = new FileInputStream (fi le );
ObjectInputStr eam s = new ObjectInputStr eam(i n) ;
dados = (Hashtable) s.readObject() ;

Objetosdeclassesparaosquaissãoprevistasserializaçõesedesserializaçõesdevemimplementar
a interfaceSerializable , do pacotejava.io . Essainterfacenãoespecificanenhummétodo
ou campo— é um exemplodeumainterfacemarker, servindoapenaspararegistrara semânticade
serialização.

Serializaçãoé um processotransitivo, ou seja,subclassesserializáveis de classesserializáveis
sãoautomaticamenteincorporadasà representaçãoserializadado objetoraiz. Paraqueo processo
dedesserializaçãopossaoperarcorretamente,todasasclassesenvolvidasno processodevemter um
construtordefault(semargumentos).
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3.3 Framework decoleções

Estruturasde dadossãomecanismosparamanipularcoleçõesde elementosem um programa.
O pacotejava.util oferecealgumasclassesdefinidasnaAPI padrãodeJava queimplementam
funcionalidadesassociadasaestruturasdedados.

As classesdecoleçõesdaAPI Javacompõemo chamadoframeworkdecoleções,quefoi comple-
tamenteredefinidoapartir daversão1.2deJava. As classesatéentãoexistentesparaamanipulação
deconjuntosdeobjetos— Vector , Stack eHashtable , atualmentedenominadas“asclassesde
coleçãohistóricas”— foramtotalmentereprojetadasparaseadequaraonovo framework. Elasforam
mantidaspor motivos decompatibilidade,emboraa recomendaçãosejautilizar asnovasclassesde
coleções.

Todasessasestruturasmanipulamcoleçõesdeobjetos,ouseja,qualquerobjetodequalquerclasse
deJavapodeserelementodeumadessascoleções.No entanto,nãoépossível criardiretamenteuma
coleçãodetiposprimitivos, comoint ou double . Paramanipularcoleçõesde tiposprimitivos é
necessárioutilizar asclasseswrappers (Seção3.1).

O framework decoleçõestempor raizduasinterfacesbásicas,MapeCollection .
A interfaceMap especificaasfuncionalidadesnecessáriasparamanipularum grupode objetos

mapeandochavesavalores.Entreoutros,osseguintesmétodossãoespecificadosnessainterface:

� Object put(Object key, Object value) : associaumnovo valorassociadoàcha-
veespecificada,retornandoo valorantigo(ounull senãohavia valor associadoàchave).

� Object get(Object key) : retornao valorassociadoàchave especificada.

� boolean containsKey(Ob je ct key) : indicaseachave especificadaestápresentena
coleção.

� int size() : retornaaquantidadedeelementosnacoleção.

Seadicionalmentedeseja-sequeessegrupodeobjetossejamanipuladodeacordocomalguma
ordemespecífica,a interfacederivadaSortedMap podeserutilizada.Assim,alémdasfuncionali-
dadesacima,estainterfaceespecificamétodostaiscomo:

� Object firstKey() pararetornaro elementodacoleçãocomachave demenorvalor.

� Object lastKey() pararetornaro elementodacoleçãocomachave demaiorvalor.

� SortedMap subMap(Object fromKey, Object toKey) paraobtero subconjunto
doselementoscompreendidosentreaschavesespecificadas.

Paraessasinterfaces,duasimplementaçõesbásicassãotambémoferecidasnessemesmopacote
java.util . A classeHashMap implementao mecanismobásicodemapeamentoentrechavese
valores.A classeTreeMap ofereceafuncionalidadeadicionaldeassociarumaordemaoselementos
da coleção.Paraalgunstipos de objetos,tais como Integer , Double ou String , umaordem
“natural” já é pré-estabelecida.Paraobjetosdeclassesdaaplicação,a classedeveráimplementara
interfaceComparable .

Um objetoqueimplementaa interfaceCollection representaum grupodeobjetosgenérico,
ondeduplicaçõessãopermitidas.Entreosmétodosbásicosespecificadosnessainterfaceestão:

c
�

2001FEEC/UNICAMP 43



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 3.3.Framework decoleções

� boolean add(Object element) paraadicionaro elementoespecificadoàcoleção.

� boolean remove(Object element) pararemover o elementoespecificadoda cole-
ção.

� boolean contains(objec t element) paraverificarseacoleçãocontémo elemento
especificado.

� int size() paraobteraquantidadedeelementosnacoleção.

� Iterator iterator() paraobterum objetoquepermitevarrer todosos elementosda
coleção.

Duasoutrasinterfaces,Set eList , sãoderivadasdiretamentedeCollection .
Set éumaextensãodeCollection quenãopermiteduplicaçõesdeobjetos— nenhumméto-

donovo éintroduzido,masapenasanecessidadedegarantiressarestrição.A interfaceSortedSet
éumaextensãodeSet queagregao conceitodeordenaçãoaoconjunto,introduzindoaespecificação
demétodostaiscomofirst() , paraobtero primeiroelementodo conjunto;last() , paraobter
o último elementodo conjunto;e subSet() , paraobtero subconjuntocom todosos elementos
contidosentreosdoiselementosespecificadoscomoargumentosdo método.

A interface Set tem duasimplementaçõesjá oferecidasno pacotejava.util . A classe
HashSet é uma implementaçãopadrãoqueutiliza o valor de códigohashparadetectare impe-
dir duplicações.A classeTreeSet é umaimplementaçãodeSortedSet queusaumaestrutura
dedadosemárvoreparamanterordenadososelementosdo conjunto.

A interfaceList é umaextensãode Collection que introduzmecanismosde indexação.
Além dosmétodosbásicosdecoleções,adicionamétodostaiscomoget() paraobtero elemento
armazenadonaposiçãoespecificadacomoargumento;indexOf() paraobteraposiçãodaprimeira
ocorrênciadoobjetoespecificadocomoargumento;esubList() paraobterumasublistacontendo
oselementoscompreendidosentreasduasposiçõesespecificadas,incluindoo elementodaprimeira
posiçãomasnãoo dasegunda.

Da mesmaforma queparaSet , há duasimplementaçõespadronizadasparaa interfaceList
já definidasem java.util . A classeArrayList ofereceumaimplementaçãobásicada inter-
face,enquantoquea classeLinkedList ofereceumaimplementaçãootimizadaparamanipular
listasdinâmicas,introduzindoosmétodosaddFirst() , getFirst() , removeFirst() , ad-
dLast() , getLast() e removeLast() .

Parapercorreros elementosde umacoleçãono novo framework, um objetoqueimplementaa
interfaceIterator éutilizado.EssainterfaceespecificaosmétodoshasNext() , queretornaum
valor booleanoverdadeiroparaindicarquehámaiselementosnacoleção,e next() , queretornao
objetoqueé o próximoelementodacoleção.Adicionalmente,um métodovoid remove() pode
serutilizadopararetirarum elementodacoleçãoatravésdareferênciaa um Iterator .

A interfaceListIterator éumaextensãodeIterator quepermiteavarreduradacoleção
nasduasdireções,especificandonovosmétodostaiscomoboolean hasPrevious() eObject
previous() .
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3.4 Extensõespadronizadas

Além dasfuncionalidadesbásicasoferecidaspor essespacotes,há tambémAPIs definidaspara
propósitosmaisespecíficoscompondoaextensãopadronizadaaonúcleoJava. Porexemplo,o Input
Method Framework estáassociadoao pacotejava.awt.im e contemplafuncionalidadespara
manipulartextosnão-ocidentaisusandotecladosconvencionais.

Funcionalidadesparadefinir e utilizar componentesdesoftware emJava sãooferecidasatravés
de Java Beans, um conjuntode APIs definidasatravésdo pacotejava.beans e seusubpacote
java.beans.cont ex t parasuportarosmodelosde instrospecção,customização,eventos,pro-
priedadesepersistênciadessescomponentes.

Uma dasextensõesmaissignificativas é definidapelo conjuntoda Java Foundation Classes,
extensãodeAWT queofereceum conjuntodecomponentesde interfacegráficacomusuáriocom-
pletamenteportátil. TrêspacotescompõemJFC:Swing, Drag andDrop e Java 2D. Swingdefine
umafamíliadepacotescomo prefixo javax.swing comcomponenteseserviçosGUI deaparên-
cia independentedeplataforma.Drag andDrop, associadoaopacotejava.awt.dnd , suportao
compartilhamentodedadosbaseadono padrãoMIME, MultipurposeInternetMail Extension. Java
2D acrescentanovasclassesaospacotesjava.awt e java.awt.image paraestenderasfun-
cionalidadesassociadasà manipulaçãode imagensbidimensionaise acrescentanovos pacotesja-
va.awt.color , java.awt.font , java.awt.geom , java.awt.image. re ndera bl e e
java.awt.print . As funcionalidadesparaa construçãodeinterfacesgráficascomusuáriossão
apresentadasnaSeção4.

Outrafuncionalidadeacrescentadaà Java foi a capacidadede acessoa bancosde dadosrelaci-
onaisusandoa linguagemdeconsultaSQL. AtravésdaAPI definidaemJDBC, atravésdo pacote
java.sql , é possível enviar comandosSQL paraum servidorde bancode dadose processaro
retornoobtidonessaconsulta.A utilizaçãodeJDBCédescritanaSeção5.2.3.

Java IDL integra a funcionalidadeda arquiteturaCORBA a aplicaçõesJava, permitindoobter
inter-operabilidade e conectividadebaseadasnessepadrãodo OMG (ObjectManagementGroup).
Além dasclassespresentesnospacotesorg.omg.CORBA eorg.omg.CosNami ng , algunsapli-
cativos sãoacrescidosaoambientededesenvolvimentoe execuçãodeJava, comoo compiladorde
Java paraIDL e um aplicativo queofereceo serviçode nomes.O desenvolvimentode aplicações
usandoJava IDL édescritonaSeção5.4.3.
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Capítulo 4

Desenvolvimento de aplicaçõesgráficas

A linguagemJava oferece,dentreasfuncionalidadesincorporadasàsuaAPI padrão,um extenso
conjuntodeclassese interfacesparao desenvolvimentodeaplicaçõesgráficas.Esseconjuntofacilita
a criaçãodesaídasnaformagráficae deinterfacesgráficascomusuários(GUIs), tantonaformade
aplicaçõesautônomascomonaformadeapplets.

Aplicaçõesgráficassãocriadasatravésdautilizaçãodecomponentesgráficos,queestãoagrupa-
dosemdoisgrandespacotes:java.awt e javax.swing.

AWT éo AbstractWindowingToolkit, sendodefinidoatravésdasclassesdopacotejava.awt e
seussubpacotes,taiscomojava.awt.event . Essasclassesagrupamasfuncionalidadesgráficas
queestãopresentesdesdea primeiraversãodeJava, queoperamtendopor baseasfuncionalidades
dealgumabibliotecagráficado sistemaondeaaplicaçãoéexecutada.

Jáo pacotejavax.swing defineumaextensãopadronizadaa partir de AWT quecongrega
componentesgráficosqueutilizam exclusivamenteJava (lightweightcomponents), comfuncionali-
dadeseaparênciaindependentesdosistemaondeaaplicaçãoéexecutada.

4.1 Apresentaçãográfica

A baseparatudoqueé desenhadonateladeumaaplicaçãográficaéo contexto gráfico,emJava
um objetodaclasseGraphics do pacotejava.awt . Sãonessesobjetosquelinhas,retângulos,
círculos,strings, etc.sãodesenhados,compondoaapresentaçãovisualdaaplicaçãográfica.

Todocomponentegráficotemassociadoa si um contexto gráficoe algunsmétodoschavespara
manipulá-lo. A um objetoda classeComponent pode-seaplicaros métodosgetGraphics() ,
quepermiteobteruma referênciaparaum objetoda classeGraphics;paint(Graphics) , que
determinao queéfeito nocontexto gráfico;e repaint() , quesolicitaumaatualizaçãonocontexto
gráfico.

Paradeterminaro conteúdográficodocontexto, osmétodosdaclasseGraphics sãoutilizados.
Essesmétodosincluemfacilidadesparadefiniçãodecores,fontesedefiniçãodefigurasgeométricas.
Osistemadecoordenadasparadefiniraposiçãododesenhonocontexto temorigemnocantosuperior
esquerdodaáreagráfica,tomandovaloresinteirospara5 e 6 representandoquantidadesdepixelsna
horizontalenavertical,respectivamente.

A cor correnteparao contexto gráficopodeserobtidae definidapelosmétodosgetColor()
e setColor() , respectivamente.Essesmétodosusamcoresrepresentadaspor objetosda classe
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Color , queoferececonstantesparausarcorespré-definidas,métodosparadefinircoresespecifican-
do níveisRGB (red,green,blue)ou HSB (hue, saturation, brightness)e métodosparamanipularas
coresexistentes.

Similarmente,a fonteusadaparaaapresentaçãodestringsnocontexto podeserobtidaedefinida
através de métodosgetFont() e setFont() . Fontessãorepresentadaspor objetosda classe
Font .

Entreos diversosmétodosusadosparadesenharno contexto, há métodosparadesenhartexto
usandoa fontedetexto e a cor corrente,drawString() ; desenharlinhasretas,drawLine() ; e
desenhardiversasformasgeométricas,tais comoarcos,drawArc() ; retângulos,drawRect() ,
drawRoundRect() , draw3DRect() ; polígonos,drawPolygon() ; ovais, drawOval() ;
e suascorrespondentesversõespreenchidas,fillArc() , fillRect() , fillRoundRect() ,
fill3DRect() , fillPolygon() e fillOval() .

4.2 Interfacesgráficascom usuários

CriarumainterfacegráficacomusuáriosemJavaenvolve tipicamenteacriaçãodeumcontainer,
um componentequepodereceberoutros. Em umaaplicaçãográficaautônoma,tipicamenteo con-
tainer usadocomobaseé um frame(umajanelacombordase barradetítulo), enquantoqueemum
appleto containerbaseé um panel(umaáreagráficainseridaemoutra).Em aplicaçõescomplexas,
qualquertipo decombinaçãodessesedeoutrostiposdecomponenteséutilizado.

Após suacriação,os containers da aplicaçãorecebemcomponentesde interfacecom usuários,
quepermitirãoapresentare receberdadosaose dosusuários.Emborasejapossível posicionaresses
componentesatravésdecoordenadasabsolutasemcadacontainer, é recomendável queo projetista
utilize sempreum gerenciadorde layoutpararealizaressatarefa. Destemodo,garante-sequeaapli-
caçãopossaserexecutadaindependentementedascaracterísticasdaplataformaondeseráexecutada.

Finalmente,é precisoespecificarquaisdevemserosefeitosdasaçõesdosusuários— taiscomo
um "clique"domouseou umaentradade texto — quandorealizadassobrecadaum dessescompo-
nentes.Isto sedá atravésda especificaçãode classesmanipuladorasde eventos,projetadasparaa
aplicação. Ao associarobjetosdessasclassesaoscomponentesgráficos,o projetistadeterminao
comportamentodaaplicação.

4.2.1 Eventosda interface gráfica

No modelode eventossuportadoa partir da versão1.1 de Java, um componentegráficoqual-
querpodereconheceralgumaaçãodo usuárioe a partir deladispararum evento— indicando,por
exemplo,queo botãodo mousefoi pressionadoou queum texto foi modificado— queserácaptu-
radopor um objetoregistradoespecificamentepararegistraraqueletipo deeventoocorridonaquele
componente.

O pacotejava.awt.event defineasdiversasclassesde eventosquepodemocorreratravés
dasinterfacesgráficas.Eventosgráficossãoobjetosderivadosda classeAWTEvent, quepor sua
vezsãoderivadosdeobjetosdeeventogenéricosdefinidospelaclasseEventObject . Desta,even-
tosgráficosherdamo métodogetSource() , quepermiteidentificaro objetoquedeuorigemao
evento.
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Eventosgráficosgenéricossãoespecializadosdeacordocomo tipo deeventosobconsideração
— por exemplo,pressionarum botãodo mousegeraum objetodaclasseMouseEvent . A mesma
açãosobreum botão,no entanto,geratambémum ActionEvent , enquantoquesobreo botãode
minimizarnabarradetítulo deum frameum WindowEvent seriaaoinvésadicionalmentegerado.

Outroseventosde interessedefinidosem java.awt.event incluem ItemEvent , indican-
do queum item de umalista de opçõesfoi selecionado;TextEvent , quandoo conteúdode um
componentedetexto foi modificado;eKeyEvent , quandoalgumateclafoi pressionadano teclado.

A respostaqueumaaplicaçãodáa qualquereventoqueocorreemalgumcomponentegráficoé
determinadapor métodosespecíficos,registradospararespondera cadaevento. O nomee a assina-
turadecadaum dessesmétodosé determinadopor umainterfaceJava do tipo listener. Assim,para
respondera um ActionEvent seráutilizadoo métododefinidonainterfaceActionListener ;
pararesponderaumWindowEvent , osmétodosdeWindowListener . Similarmente,háinterfa-
cesItemListener , TextListener e KeyListener . Oseventosdo mousesãomanipulados
atravésdemétodosespecificadosemduasinterfaces,MouseListener (paraaçõessobreo mouse)
eMouseMotionList ener (paratratarmovimentosrealizadoscomo mouse).

Apesarde existir um grandenúmerode eventose possibilidadesde respostaque a aplicação
poderiadaracadaumdeles,cadaaplicaçãopodeespecificarapenasaquelesparaosquaisháinteresse
que sejamtratados. Paraos eventosque o projetistada aplicaçãotem interessede ofereceruma
reação,eledevedefinirclassesmanipuladorasdeeventos(handlers), implementaçõesdecadalistener
correspondenteaotipo deeventodeinteresse.

Parainterfaceslistener queespecificamdiversosmétodos,classesadaptadorassãodefinidas.
EssasclassesadaptadorassãoclassesabstratasdefinidasnopacotedeeventosAWT, comnomeXX-
XAdapter , ondeXXXseriao prefixo correspondenteao tipo de eventode interesse.Assim,para
queaaplicaçãouseumaclasseadaptadoraparatrataroseventosdo tipo WindowEvent , porexem-
plo, umaclassequeestendeaclasseWindowAdapter podeserdefinida.Nessaclassederivada,os
métodosrelacionadosaoseventosdeinteressesãoredefinidos(pelomecanismodeoverriding). Co-
mo a classeadaptadoraimplementaa interfacecorrespondenteWindowListener , assimo faráa
classederivada.Osmétodosnãoredefinidosherdarãoa definiçãooriginal,quesimplesmenteignora
osdemaiseventos.

A API deeventosAWT deJavadefine,alémdeWindowAdapter , asclassesadaptadorasMou-
seAdapter , MouseMotionAdapt er eKeyAdapter .

Uma vez queumaclassehandler tenhasido criadapararesponderaoseventosde um compo-
nente,é precisoassociaressecomponenteao objetohandler. Paratanto,cadatipo de componente
gráficooferecemétodosnaformaaddXXXListener( XXXLi st ener l) e removeXXXLis-
tener(XXXListen er l) , ondeXXX estáassociadoa algumeventodo tipo XXXEvent . Por
exemplo, parao componenteWindow (e por herançaparatodasos componentesderivadosdes-
se)sãodefinidososmétodospublic void addWindowListe ner (Win dowList ener l)
e public void removeWindowLis ten er (Win dowLi st ener l) , umavezquenesseti-
po decomponenteépossível ocorrerum WindowEvent .

Manipulador esde eventosde baixo nível

Eventosdemousesãotratadospelosmétodosdefinidosemdois listeners distintosdefinidosem
java.awt.event . A interfaceMouseListener especificaosmétodosparaoseventosdemaior
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destaquena interaçãodo usuáriocomo mouse.A classeabstrataMouseAdapter ofereceimple-
mentaçõesvaziasparatodosessesmétodos.

Um objetoassociadoa um eventodo mousedescreve eventosnotáveis ocorridoscomo mouse,
como o fato de ter entradoou saídona áreade interesse(uma janela, tipicamente),um “clique”
ocorrido,sealgumateclademodificação(ALT, SHIFT ou CONTROL) estava pressionadaeaposição
naqualo eventoocorreu.

A interfaceMouseMotionLis te ner especificamétodosparamanipulareventosde movi-
mentaçãodo mouse. A classeabstrataMouseMotionAda pte r é umaadaptadoraparaesseliste-
ner. Nessecaso,qualquermovimentaçãodo mouseé relatada,diferenciandoentreeventosdaforma
MOUSE_MOVED, paramovimentoscom o mouselivre, e MOUSE_DRAGGED, paramovimentosdo
mousecomalgumbotãopressionado.

A interfaceKeyListener especificaosmétodosnecessáriosparadetectare tratareventosde
teclado.Sãoeles: keyPressed() , paraindicar quea teclafoi pressionada;keyReleased() ,
paraindicarqueateclafoi solta;ekeyTyped() , paraindicarqueumateclaquenãodecontrolefoi
pressionadaesolta.TodososmétodosrecebemumobjetoKeyEvent comoparâmetro.Esseobjeto
indica o tipo de evento ocorrido (KEY_PRESSED, KEY_TYPEDou KEY_RELEASED), o código
da teclae sehavia modificadoresassociados.Comoessainterface listenerespecificamaisde um
método,umaclasseadaptadora,KeyAdapter , é oferecida.

Manipulador esde eventosde alto nível

Raramenteumaaplicaçãoestápreocupadaemtratareventosno nível tãobásicocomoqualquer
movimentodomouseou teclapressionada.Java ofereceum conjuntodefuncionalidadesquefiltram
esseseventosparaoutrosmaispróximosdavisãoda aplicação,comoo pressionardeum botãoou
entrartexto emum campo.

A interfaceActionListener especificao métodoactionPerforme d() paratratareven-
tos do tipo ação. Objetosda classeActionEvent representameventosassociadosa uma ação
aplicadaaalgumcomponenteAWT.

Uma descrição(na forma de umastring) da açãopodeserobtidaatravésdo métodogetAc-
tionCommand() . Dessaforma,semaisdeum componentecompartilhaum mesmolistener, esse
métodopermitediferenciarqualcomponentefoi o geradordaação.

Outroatributo queestárepresentadoemum objetoeventodiz respeitoaosmodificadores,teclas
quepodemestarapertadassimultaneamenteà ocorrênciado eventopararequisitarum tratamento
alternativo. A classeActionEvent defineo métodogetModifiers() , queretornaum valor
inteiro quepodeseranalisadoemrelaçãoa quatroconstantesdaclasse,ALT_MASK, CTRL_MASK,
META_MASKeSHIFT_MASK.

Um objetode umaclassequeimplementeActionListener deve serassociadoa um com-
ponenteatravésdo métodoaddActionListe ner( ) , queé definidoparacomponentesdo tipo
botão,listasecamposdetexto.

Quandoum eventodessetipo ocorre,o objetoregistradoé notificado.O métodoactionPer-
formed() éentãoinvocado,recebendocomoargumentoo objetoquerepresentao evento.

Eventosassociadosà manipulaçãode janelassãodefinidosna interfaceWindowListener .
Essainterfaceespecificaosseguintesmétodos:

windowOpened() trataeventoqueé apenasgeradoquandoa janelaé criadae abertapelaprimeira
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vez

windowClosing() usuáriosolicitouquea janelafossefechada,sejaatravésdeum menudo sistema
ou atravésdeum botãodabarradetítulosou atravésdeumasequênciadeteclasdo sistema.

windowClosed() trataeventoqueindicaquea janelafoi fechada.

windowIconified() trataeventoqueindicaquejanelafoi iconificada.

windowDeiconified() trataeventoindicandoqueo íconedajanelafoi aberto.

windowActivated() trata evento que indica quea janelaganhouo foco do tecladoe tornou-sea
janelaativa.

windowDeactivated() trataeventoqueindica quea janeladeixoude sera janelaativa, provavel-
menteporqueoutrajanelafoi ativada.

Todosessesmétodostêmcomoargumentoum objetodaclasseWindowEvent , querepresenta
um eventodejanela.

Comoa interfaceWindowListener especificadiversosmétodos,umaclasseadaptadoraabs-
trata,WindowAdapter , é fornecidacomimplementaçõesvaziasdetodososmétodos.

Para implementara interface ItemListener é precisodefinir a implementaçãodo método
itemStateChange d( ) , que recebecomo argumentoum objeto evento do tipo ItemEvent .
Um ItemEvent sinalizaque um elementode algum tipo de lista de opçõesfoi selecionadoou
desselecionado.Componentesqueemitemessetipo deeventoimplementama interfaceItemSe-
lectable .

A interfaceTextListener especificao métodoque trata eventosdo tipo texto. Um obje-
to daclasseTextEvent estárelacionadoa um eventoindicandoqueo usuáriomodificouo valor
de texto queapareceem um TextComponent — qualquermodificaçãono texto apresentadono
componentegeraesseevento. Um métodoapenasé especificadona interface,textValueChan-
ged(TextEvent e) . O corpodessemétododeterminao quedeve serexecutadoquandoo texto
emalgumcomponentedetexto éalterado.

4.2.2 Componentesgráficos

A criaçãode umainterfacegráficacomusuáriosutiliza tipicamenteumasériede componentes
pré-estabelecidosparatal fim, taiscomorótulos(labels, textosquesãoapresentadosmasnãoalterá-
veis)ebotões,um componentequepodeserativadopelousuárioatravésdo mouse.

Javaofereceumamploconjuntodeclassespré-definidasere-utilizáveisquesimplificamo desen-
volvimentodeaplicaçõesgráficas.A raiz desseconjuntodeclassesgráficasno pacotejava.awt
é a classeabstrataComponent , querepresentaqualquerobjetoquepodeserapresentadonatelae
ter interaçãocomusuários.Similarmente,o pacoteSwingtempor raiz a classeJComponent , que
(indiretamente)éemsi umaextensãodeComponent .

OsmétodosdaclasseComponent definemfuncionalidadesquedizemrespeitoà manipulação
de qualquercomponentegráfico em Java. O métodogetSize() permiteobter a dimensãodo
componente,expressanaformadeum objetodaclasseDimension — um objetodessaclassetem
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campospúblicoswidth e height queindicamrespectivamenteasdimensõeshorizontaise verti-
caisdocomponenteempixels. Jáo métodosetSize() permitedefiniradimensãodocomponente.

Outrogrupodemétodosimportantesdessaclasseécompostopelosmétodosquepermitemdeter-
minarosmanipuladoresdeeventosquesãorelevantesparaqualquertipo deobjetográfico,comoos
eventosde mouse(addMouseListene r( ) , addMouseMotion Li st ener( ) , removeMou-
seListener() , removeMouseMoti onLi st ener( ) ) e de teclado(addKeyListener() ,
removeKeyListen er () ).

Subclassesde Component quesãoamplamenteutilizadasno desenvolvimento de aplicações
gráficasincluemoscontainers, um objetográficoquepodeconteroutroscomponentes,eoscompo-
nentesdeinterfacegráficacomusuários.

Paramanipulartexto emumainterfacegráficahácomponentesdostiposcamposdetexto eáreas
detexto, quepermitema entradae/ouapresentaçãodetexto emumajanelagráfica,respectivamente
paraumaúnicalinha ouparadiversaslinhasdetexto.

Quandoa aplicaçãoofereceao usuárioumasériede opçõespré-estabelecidas,os componentes
tipicamenteutilizadoseminterfacesgráficassãodeescolha,quepodeserúnica,quandoaseleçãode
umaopçãoexclui asdemais,ou múltipla,quandováriasopçõespodemserselecionadassimultanea-
mente.

Rótulos

Rótulossãocamposdetexto incluídosemumajanelagráficacomo únicoobjetivo deapresenta-
ção.Dessaforma,rótulosnãoreagema interaçõescomusuários.

A classeLabel defineum componentede AWT queapresentaumaúnicalinha de texto não-
alterável. Um dosatributosassociadosaumLabel éo texto aserapresentado,quepodeserespeci-
ficadoemum dosconstrutoresou atravésdo métodosetText() . O métodogetText() retorna
o valor desseatributo. Outro atributo de Label é o alinhamento,quepodeserLabel.CENTER ,
Label.LEFT ou Label.RIGHT . O alinhamentopodeserdefinidoemum dosconstrutores(jun-
tamentecom o texto) ou atravésdo métodosetAlignment() . O métodogetAlignment()
retornao valor desseatributo.

A classeJLabel defineo componenteSwingparaimplementarrótulos. Além de oferecerfa-
cilidadesequivalentesàquelasdeLabel , JLabel oferecea possibilidadededefinir o alinhamento
vertical(o padrãoécentralizado)edeusarumíconegráficocomorótulo,emadiçãoouemsubstitui-
çãoaum texto.

Botões

Um botãocorrespondea um componentegráficoquepodeser“pressionado”atravésdeum “cli-
que”do mouse, podendoassimresponderàativaçãoporpartedeum usuário.

A classeButton implementaum botãono AWT. Paracriar um botãocomalgumrótulo,basta
usaro construtorquerecebecomoargumentoumastring com o texto do rótulo. Alternativamen-
te, pode-seusaro construtorpadrão(semargumentos)e definir o rótulo do botãocom o método
setLabel() . O rótuloquefoi definidoparao botãopodeserobtidodo métodogetLabel() .

Em Swing, o componentequedefineum botãoé JButton . Além de poderserdefinidocom
rótulosdetexto, um botãoSwingpodecontertambémícones.
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Paramanipularo eventoassociadoàseleçãodeumbotão,éprecisodefinirumaclassequerealize
o tratamentodeum eventodo tipo açãoimplementandoum ActionListener .

Camposde texto

Um campodetexto éumaárearetangular, detamanhocorrespondenteaumalinha,quepodeser
utilizadaparaapresentarou adquirirstringsdousuário.

A classeTextField é umaextensãodaclasseTextComponent queimplementaum campo
de texto no toolkit AWT. Os construtoresdessaclassepermitema criaçãode um campode texto
quepodeestarvazioouconteralgumtexto inicial. O númerodecolunasnocampotambémpodeser
especificadoatravésdosconstrutores.

O componentecorrespondentea esseem Swing é JTextField . Além de funcionalidades
associadasa TextField , essecomponenteofereceoutrasquepermitemdefinir camposde texto
customizados.

Quandoo usuárioentraum texto emum campodetexto e teclaENTER, é geradoum eventodo
tipo ação. Paraindicar o objetomanipuladorparaesseevento,os métodosaddActionListe -
ner() e removeActionList ener () sãoutilizados. Ambostêm comoargumentoum objeto
ActionListener . Eventosrelativosàmodificaçãodeumvaloremumcampodetexto (sempres-
sionara teclaENTER) estãoassociadosaeventosdo tipo texto. Dessemodo,é possível monitorarse
algumamodificaçãoocorreunocampodetexto.

É possível nãoecoara apresentaçãodoscaracteresde entradaparaa tela definindoum caráter
alternativo quedeve serapresentado.Em AWT, utiliza-seo métodosetEchoChar() da classe
TextField . Em Swing,paratal fim deve serutilizadoo componenteJPasswordField .

Ár easde texto

Umaáreade texto permiteapresentare opcionalmenteeditartextosdemúltiplaslinhas. É pos-
sível adicionartexto a umaáreaatravésdo métodoappend() , querecebeumastring comoargu-
mento.

Em AWT, a classeTextArea ofereceessafuncionalidade,sendotambémuma extensãoda
classeTextComponent . Assim comoparaum campode texto de umalinha, o texto apresenta-
do inicialmentee o númerodecolunasvisíveispodeserdefinidoemconstrutores.Adicionalmente,
o númerode linhasvisíveis podeserdefinidono momentoda construçãodo objeto. Paraa apre-
sentaçãode textos que ocupamuma áreamaior que a visível, um construtortem um argumento
que indica se e quantasbarrasde rolagemestarãopresentesna áreade texto. Os valorespossí-
veis,definidoscomoconstantesestáticasdessaclasse,sãoSCROLLBARS_BOTH(barrasderolagem
nasdireçõesvertical e horizontal),SCROLLBARS_HORIZONTAL_ONLY (apenasna horizontal),
SCROLLBARS_VERTIC AL_ONLY(apenasnavertical)e SCROLLBARS_NONE(sembarrasdero-
lagem).

O componentecorrespondenteaesseemSwingéo JTextArea . Em Swing,o comportamento
defaultparaa áreade texto é nãoter barrasde rolagem— seissofor necessário,a aplicaçãodeve
usarum componentedecoradorJScrollPane . Outrasdiferençasdizemrespeitoà habilidadede
mudardelinha (automáticoemAWT) eàgeraçãodeeventosdo tipo texto (nãopresenteemSwing).

O framework Swingoferece,no entanto,outroscomponentesmaiselaboradosquetambémma-
nipulamáreasdetexto. ComponentesdasclassesJEditorPane eJTextPane conseguemmani-
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pularváriostiposdeconteúdo,comoporexemplotexto emHTML.

Componentesde seleção

Java apresentatrêsmecanismosbásicosparadefinir um componentequepermiteao usuárioa
seleçãodeopçõesapresentadas:drop-down, lista oucaixadeseleção.

Um componentedeinteraçãoemdrop-down éaquelequedeixavisível umaúnicaopção(aquela
queestáselecionada)ao usuário,masquepermitequeessevisualizee selecioneasoutrasopções
atravésda ativaçãode um mini-botãoassociadoao componente.Quandoessetipo de componente
permitetambémaentradadevaloresemumcampodetexto combinadoàlista,éusualmentechamado
decombobox. Emcomponentesdotipo combobox, aseleçãoérestritaaumaúnicaopção,comuma
lista deitensemapresentaçãodrop-downondeapenaso elementoselecionadoé visível. Osdemais
itenspodemserapresentadosparaseleçãoatravésdeinteraçãocomo mouse.

Em AWT, a funcionalidadede lista em drop-downé suportadaatravésda classeChoice , que
permitedefinir umalista de itensnão-editáveis. Paraessaclasse,apenaso construtorpadrãoé ofe-
recido. Os principaismétodosparamanipularobjetosdessaclassesão: add(String s) , que
permiteadicionaritensà lista; getSelectedInde x( ) , queretornaa posiçãonuméricado item
selecionadonalista (o primeiroelementotemíndice0); getSelectedItem () , queretornao ró-
tulo do item selecionadona lista; e getItem(int index) , retornao rótulo do item cujo índice
foi especificado.

A classeChoice implementaa interfaceItemSelectable , o quepermiteassociarobjetos
dessaclassea ummanipuladordeeventosdo tipo item, ItemListener .

Em Swing,o mecanismodelista emdrop-downé suportadopelaclasseJComboBox, quepode
serconfiguradoparasereditável ounão.

A segundaopçãoparaseleçãode itensé oferecidaatravésde listas, ondeváriositenssãoapre-
sentadossimultaneamenteemumajanela.Na construçãodessetipo decomponente,o programador
podeestabelecerseaseleçãoseráexclusiva oumúltipla. Um componentedo tipo listaoferecea fun-
cionalidadedeapresentarumalistadeopçõesdosquaisumou váriositenspodemserselecionados.

Em AWT, a classeList ofereceessafuncionalidade.Além do construtorpadrão,essaclasse
ofereceum construtorque permiteespecificarquantaslinhas da lista serãovisíveis. Um terceiro
construtorpermiteespecificarumvalorbooleanoindicandoseo mododeseleçãodeváriositensestá
habilitado(true)ou não.Senãoespecificado,apenasum item podeserselecionadodalista.

Osprincipaismétodosdessaclasseincluem:add(String item) , queacrescentao itemàlis-
ta; add(String item, int index) , queacrescentaum item à lista naposiçãoespecificada;
getSelectedInde x( ) , queretornaaposiçãonuméricado itemselecionadonalista,sendoqueo
primeiroitem estánaposição0; getSelectedIte m() , queretornao rótulo do item selecionado
na lista; e getItem(int index) , queretornao rótulo do item cujo índicefoi especificado.Há
aindamétodosparaamanipulaçãodeseleçõesmúltiplas:getSelectedInd ex es () , queretorna
um arranjode inteiroscorrespondendoàsposiçõesselecionadas,e getSelectedItems () , que
retornaum arranjodeString correspondenteaosrótulosdositensselecionados.

Assimcomoa classeChoice , a classeList implementaa interfaceItemSelectable , que
permiteassociarum objetodessaclassea um manipuladorde eventosdo tipo item, ou seja,a um
objetoItemListener . Essetipo deeventoé geradoquandoo item é alvo deum únicotoquedo
mouse. Além disso,um item da lista podereagira um toqueduplo do mouseatravésda geração
de um evento do tipo ação,usandoparao tratamentodo evento nessecasoum manipuladordo
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tipo ActionListener . O tratamentode múltiplas seleçõesatravés de eventosde itens não é
amigável através dessainterface,pois a cadaseleçãoum novo eventoé gerado. Por essemotivo,
a documentaçãoda API Java recomendaqueessetipo de seleçãomúltipla em AWT sejaefetivada
atravésdealgumcontroleexterno,comoum botão.

Em Swing,funcionalidadesimilar à apresentadapor List é oferecidapelaclasseJList , em-
boraalgumasdiferençasdevam ser observadas. Por exemplo,ao contráriode List , um JList
nãosuportabarrasderolagemdiretamente,o quedeve seracrescidoatravésdeum objetodecorador
JScrollPane .

A terceiraopçãoparaselecionaritensem umainterfacegráficaé utilizar componentesdo tipo
caixas de seleção, quepodemser independentementeselecionadasou organizadasem gruposde
caixasde seleçãodasquaisapenasumapodeestarselecionada.Uma caixade seleçãoofereceum
mecanismode seleçãoem queumaopçãopodeassumirum de dois valores,selecionadaou não-
selecionada.Diz-sequetaiscomponentestêmcomportamentobooleano.

Em AWT, essafuncionalidadeé suportadapelaclasseCheckbox . Além do construtorpadrão,
essaclasseoferececonstrutoresquepermitemexpressarum rótulo (String ) parao botãoe o es-
tado inicial (boolean ). O métodogetState() permiteobter o estadoda seleção;o método
getLabel() , o rótulo associadoà caixade seleção.Checkbox implementaa interfaceItem-
Selectable , permitindotratarreaçõesa eventosdo tipo item atravésdeum ItemListener .

Em Swing,essafuncionalidadeésuportadadeformasimilarpelaclasseJCheckBox .
É tambémpossível definir gruposdecaixasdeseleçãodasquaisapenasumapodeestarseleci-

onadaem um dadoinstante,constituindoassimopçõesexclusivasentresi. Em AWT, essetipo de
funcionalidadeéoferecidoatravésdoconceitodeumgrupodecheckboxes, suportadoatravésdaclas-
seCheckboxGroup . Um CheckboxGroup nãoé um componentegráfico,comoum container,
massim um agrupamentológico entreoscomponentesgráficosdo tipo Checkbox , quedevemes-
pecificarnasuaconstruçãoouatravésdométodosetCheckboxGrou p( ) aqualgrupopertencem,
sefor o casodepertenceraalgum.

FuncionalidadesimilaraessaéoferecidaemSwingatravésdasclassesJRadioButton eBut-
tonGroup .

4.2.3 Containers

Dificilmente umaaplicaçãográficaé compostapor um único componente,massim por vários
componentesinter-relacionados. Paraestetipo deaplicação,um componentefundamentalé a área
ondeosdemaiscomponentesdaaplicaçãoestarãodispostos.Um componentequepodeconteroutros
componentesé denominadoum container.

Em Java, a classeContainer é a classeabstrataquedefineasfuncionalidadesbásicasasso-
ciadasa um container, tais comoadicionare remover componentes,o queé possível através dos
métodosadd() e remove() , respectivamente.É possível tambémestabelecerqualaestratégiade
disposiçãode componentesno container, ou seja,qual o métodode gerênciade layout, atravésdo
métodosetLayout() .

Window é umaclassederivadadeContainer cujosobjetosestãoassociadosa janelas.Cada
objeto Window é uma janelaindependenteem uma aplicação,emboraa essajanelanãoestejam
associadasas funcionalidadesusualmenteoferecidaspor gerenciadoresde janela. Raramenteum
objeto desseé usadodiretamente,masobjetosdessaclassesãomuito utilizadosatravés de suas
subclasses,taiscomoFrame .

c
�

2001FEEC/UNICAMP 54



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 4.2.Interfacesgráficascomusuários

Outraclassederivadade Container de extensaaplicaçãoé Panel , quedefineumaáreade
composiçãodecomponentescontidaemalgumajanela.A classeApplet éumaextensãodePanel
quepermitecriar applets(Seção4.3).

EmboraaclasseJComponent , raizdahierarquiaparatodososcomponentesdonovo framework
parainterfacesgráficasde Java, sejaderivadada classeContainer , nãosepodeacrescentardi-
retamenteum componentegráfico a qualquercomponenteSwing. Para as classesde Swing que
correspondema containers no sentidodefinidoem AWT, ou seja,àsquaispodemseracrescenta-
dosoutroscomponentes,deve-seobterumareferênciaao objetoContainer atravésdo método
getContentPane( ) .

4.2.4 Janelas

Janelassãoáreasretangularesquepodemserexibidasem qualquerparteda tela gráficade um
usuário. Em AWT, objetosda classeWindow estãoassociadosa essafuncionalidade,sendoque
nessaclassesãodefinidosos métodosaplicáveis a qualquertipo de janela. O framework Swing
oferecea classeJWindow , derivadada classeWindow, com essemesmotipo de funcionalidade
porémadaptadaaonovo framework.

Um objetoWindow, no entanto,correspondea umajanelasemnenhumtipo de“decoração”.É
maiscomumqueaplicaçõesgráficascriemjanelasatravésdeumadasclassesderivadasdeWindow,
tais como um frameou uma janelade diálogo. Convém destacarda classeWindow os métodos
show() , paratrazera janelaparaa frentedatela;dispose() , paraeliminarumajanelae liberar
osrecursosusadosporelausados;eaddWindowListene r( ) e removeWindowLis te ner( )
paraassociarou remover objetosmanipuladoresdeeventosdejanelas.

Um frameagregaa umajanelaasfuncionalidadesmínimasparaqueelapossaseridentificadae
manipuladapelousuáriodaaplicação,taiscomoumabordaeabarradetítuloscombotõesdecontrole
da janela. Um frameé uma janelacom propriedadesadicionaisque a habilitama ter uma “vida
independente”no ambientedejanelasgráficas.Paraqueum framesejaapresentadopelaaplicação,
um objetodessetipo declassedeve sercriadoe algumasdesuaspropriedadesbásicas— taiscomo
suadimensãoeo fatodeestarvisível ou não— devemserestabelecidas.

EmAWT, framesestãoassociadosaobjetosdaclasseFrame . Esseexemploilustraasoperações
essenciaisparaqueum frameAWT sejacriadoe exibido em um ambientegráfico. O resultadoda
execuçãodessecódigoéacriaçãoeexibiçãodeumajanelagráficacomconteúdovazio:

1 import java.awt.*;
2 import java.awt.event. *;
3 public class Janela extends Frame {
4 class WindowHandler extends WindowAdapter {
5 public void windowClosing(W ind owEvent we) {
6 dispose();
7 System.exit(0);
8 }
9 public void windowActivated (Wi ndowEvent we) {

10 we.getWindow(). va li date ();
11 }
12 }
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13 public Janela() {
14 this("Janela") ;
15 }
16 public Janela(String titulo) {
17 setTitle(titul o) ;
18 setSize(320,20 0) ;
19 addWindowListe ner(n ew WindowHandler( )) ;
20 }
21 public static void main(String[] args) {
22 Janela j = new Janela();
23 j.setVisible(t ru e);
24 }
25 }

Seo tamanhodajanela(empixels, horizontalevertical)nãofor definido(métodosetSize() ),
entãoo default(x=0, y=0) é assumido,criandoumajaneladedimensõesnulas.Mesmoqueo tama-
nhosejadefinido,a janelaquandocriadaé por padrãoinvisível — paraexibi-la é precisoinvocaro
métodosetVisible() .

Frame é umaextensãodaclasseWindow que,por suavez,é umaconcretizaçãodeContai-
ner , que é uma extensãode Component . Assim, é importantetomar contatocom os diversos
métodosdefinidosaolongodessahierarquiaparater umanoçãomaisprecisasobreo queé possível
realizarcomum objetoFrame . Porexemplo,paratratareventosrelativos a janelasé precisoasso-
ciar ao frameum WindowListener atravésdo métodoaddWindowListen er () , definidona
classeWindow.

A classeFrame propriamentedita defineosmétodosquedizemrespeitoaoqueum frametem
de específicoqueumajanela(objetoda classeWindow) nãotem — por exemplo,setTitle()
paradefinir um título paraa barrada janela,setMenuBar() paraincluir umabarrade menuse
setCursor() paradeterminaro tipo de cursora serutilizado. O tipo de cursoré definidopor
umadasalternativasespecificadascomoconstantesda classeCursor , tais comoHAND_CURSOR
ou Cursor.TEXT_CU RSOR.

O pacoteSwingtambémofereceasuaversãodeum frameatravésdaclasseJFrame , queéuma
extensãodaclasseFrame . Essecódigoilustraa criaçãodeumajanelavazia,comoacima,usando
JFrame :

1 import javax.swing.*;
2 import java.awt.event. *;
3 public class SJanela extends JFrame {
4 class WindowHandler extends WindowAdapter {
5 public void windowClosing(W ind owEvent we) {
6 dispose();
7 System.exit(0);
8 }
9 }

10 public SJanela() {
11 this("Janela") ;
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12 }
13 public SJanela(String title) {
14 setSize(200,12 0) ;
15 setTitle(title );
16 addWindowListe ner(n ew WindowHandler( )) ;
17 }
18 public static void main(String[] args) {
19 SJanela je = new SJanela();
20 je.show();
21 }
22 }

4.2.5 Gerenciadoresde layout

Quandoumcontainertemmaisdeumcomponente,éprecisoespecificarcomoessescomponen-
tesdevemserdispostosnaapresentação.Em Java,um objetoqueimplementea interfaceLayout-
Manager é responsável por essegerenciamentodedisposição.A interfaceLayoutManager2 é
umaextensãode LayoutManager queincorporao conceitode restriçõesde posicionamentode
componentesemum container.

OsprincipaismétodosdaclasseContainer relacionadosao layout decomponentessãose-
tLayout() , querecebecomoargumentoo objetoqueimplementaLayoutManager equedeter-
minaqualapolíticadegerênciadedisposiçãodecomponentesadotada;evalidate() , usadopara
rearranjaros componentesem um containerseo gerenciadorde layout sofreualgumamodificação
ou novoscomponentesforamadicionados.

O pacotejava.awt apresentaváriosgerenciadoresde layout pré-definidos.As classesFlo-
wLayout eGridLayout sãoimplementaçõesdeLayoutManager ; asclassesBorderLayout ,
CardLayout eGridBagLayout sãoimplementaçõesdeLayoutManager2 . Swingacrescenta
aindaum gerenciadorde layoutatravésdaclasseBoxLayout .

Paradeterminarqueo gerenciadorde layout em um containerc sejado tipo XXXLayout , é
precisoinvocarsetLayout() passandocomoargumentoumobjetogerenciador:

c.setLayout(new XXXLayout());

Containers derivadosda classeWindow têm como padrãoum gerenciadorde layout do tipo
BorderLayout , enquantoaquelesderivadosdePanel usamcomopadrãoFlowLayout .

FlowLayout

FlowLayout éumaclassegerenciadoradelayoutquearranjaoscomponentesseqüencialmente
najanela,daesquerdaparaadireita,do topoparabaixo,àmedidaqueoscomponentessãoadiciona-
dosaocontainer.

Os componentessãoadicionadosao containerda forma similar a um texto em um parágrafo,
permitindoquecadacomponentemantenhaseutamanhonatural.Comopadrão,oscomponentessão
horizontalmentecentralizadosno container. É possível mudaressepadrãode alinhamentoespeci-
ficandoum valor alternativo comoparâmetroparaum dosconstrutoresdaclasseou parao método
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setAlignment() . Esseparâmetropodeassumirum dosvaloresconstantesdefinidosna classe,
taiscomoLEFT ouRIGHT.

É possível tambémmodificaradistânciaempixelsentreoscomponentesarranjadosatravésdesse
tipo de gerenciadorcom os métodossetHgap() e setVgap() ; alternativamente,essesvalores
podemtambémser especificadosatravés de construtoresda classeFlowLayout . Paraobter os
valoresutilizados,hámétodosgetHgap() egetVgap() .

Esseéo gerenciadorde layoutpadrãoparacontainers derivadosdePanel , taiscomoApplet .
Esseexemploilustrao usodessetipo degerenciadordelayoutparadisporumconjuntodebotões

emum frame:

1 import java.awt.*;
2 public class JanelaFlow extends Frame {
3 public JanelaFlow() {
4 setTitle("Flow Layou t" );
5 setSize(240,10 0) ;
6 setLayout(new FlowLayout());
7 }
8 public void addButton(int count) {
9 for(int i=1; i <= count; ++i)

10 add(new Button("B"+i));
11 }
12 public static void main(String[] args) {
13 JanelaFlow j = new JanelaFlow();
14 int qtde = 10;
15 try {
16 if (args.length > 0)
17 qtde = Integer.parseIn t( ar gs [0 ]);
18 }
19 catch (Exception e) {
20 }
21
22 j.addButton(qt de);
23 j.validate();
24 j.setVisible(t ru e);
25 }
26 }

GridLay out

GridLayout éumaimplementaçãodeLayoutManager quepermitedistribuir componentes
aolongodelinhase colunas.A distribuiçãodá-senaordemdeadiçãodo componenteaocontainer,
daesquerdaparaadireitaedecimaparabaixo.

Essaclasseofereceum construtorquepermiteespecificaro númerodelinhasecolunasdesejado
parao grid — parao construtorpadrão,um grid deumaúnicacolunaé usado.Adicionalmente,há

c
�

2001FEEC/UNICAMP 58



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 4.2.Interfacesgráficascomusuários

outroconstrutorquepermiteespecificar, alémdaquantidadedelinhase colunas,o espaçoempixels
entreessescomponentesnasdireçõeshorizontalevertical.

Deve-seobservar que,nessetipo de layout, asdimensõesdoscomponentessãoajustadaspara
ocuparo espaçocompletodeumaposiçãonogrid.

EsseexemplomostracomoGridLayout dispõeumconjuntodedezbotõesemumgrid detrês
linhasequatrocolunas:

1 import java.awt.*;
2
3 public class JanelaGrid extends Frame {
4 private final int rows=3, cols=4;
5 public JanelaGrid() {
6 setTitle("Grid Layou t" );
7 setSize(240,10 0) ;
8 setLayout(new GridLayout(rows, cols));
9 }

10
11 public void addButton(int count) {
12 int max = rows*cols;
13 if (count < max)
14 max = count;
15 for(int i=1; i <= max; ++i)
16 add(new Button("B"+i));
17 }
18
19 public static void main(String[] args) {
20 JanelaGrid j = new JanelaGrid();
21 int qtde = 10;
22 try {
23 if (args.length > 0)
24 qtde = Integer.parseIn t( ar gs [0 ]);
25 }
26 catch (Exception e) {
27 }
28
29 j.addButton(qt de);
30 j.validate();
31 j.setVisible(t ru e);
32 }
33 }

BorderLayout

BorderLayout éumaimplementaçãodeLayoutManager2 adequadoparajanelascomaté
cinco componentes.Ele permitearranjaros componentesde um containerem cinco regiões,cujo
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posicionamentoé representadopelasconstantesBorderLayout.NOR TH, SOUTH, EAST, WESTe
CENTER:

1 import java.awt.*;
2 public class JanelaBorder extends Frame {
3 public JanelaBorder() {
4 setTitle("Bord er Lay out" );
5 setSize(240,10 0) ;
6 add(new Button("North") , BorderLayout.NOR TH);
7 add(new Button("South") , BorderLayout.SOU TH);
8 add(new Button("East"), BorderLayout.E AST);
9 add(new Button("West"), BorderLayout.W EST);

10 add(new Button("Center" ), BorderLayout.CE NTER);
11 }
12 public static void main(String[] args) {
13 JanelaBorder j = new JanelaBorder();
14 j.validate();
15 j.setVisible(t ru e);
16 }

Observe a utilizaçãodo métodoadd(Component c, Object o) daclasseContainer ,
queincorporaaespecificaçãodasrestriçõesdeposicionamento.

Além do construtorpadrão,outroconstrutorpermiteespecificaro gaphorizontale vertical (em
pixels) entreoscomponentes.

Essetipo de layouté o padrãoparacontainers do tipo Frame . Parautilizar essetipo degeren-
ciadorparajanelascom maisde cinco componentes,bastadefinir queo componenteinseridoem
um BorderLayout sejaum Panel , queé um containerquepodeter seuprópriogerenciadorde
layout.

CardLayout

UmgerenciadordotipoCardLayout empilhaoscomponentesdeumcontainerdetal formaque
apenaso componentequeestáno topopermanecevisível. Essegerenciadorimplementaa interface
LayoutManager2 .

Osmétodosdo gerenciadorestabelecemfuncionalidadesquepermitem“navegar” entreoscom-
ponentesempilhados,determinandoqual item deve estarvisível em um dadomomento.Os méto-
dosdenavegaçãofirst() , next() , previous() e last() permitemrealizarumavarredura
seqüencialpeloscomponentesdecontainerespecificado,cujogerenciadorde layoutdeveserdo tipo
CardLayout .

O métodoshow() permiteselecionarum componenteparaexposiçãodiretamenteatravésde
umastring, queé especificadacomoumarestriçãoquandodaadiçãodo componenteaocontainer,
comonoseguintefragmento:

Panel p = new Panel();
cm = new CardLayout();
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p.setLayout(cm);
Button b = new Button("Teste" );
p.add(b, b.getLabel());

quepermitiriaaexibiçãodessebotãocoma invocação

cm.show(p, b.getLabel());

Tipicamente,oscomponentesmanipuladospor um gerenciadordo tipo CardLayout sãocon-
tainers, osquaisporsuavezutilizamqualqueroutrotipo degerenciadorde layout.

EsseexemploilustraousodeCardLayout paraorganizarcincorótulosdistintosemumcontai-
neralocadoaoelementocentraldeumframecomBorderLayout . Osquatroelementosperiféricos
do BorderLayout sãousadosparanavegarentreosrótulosdo CardLayout central:

1 import java.awt.*;
2 import java.awt.event. *;
3 public class JanelaCard extends Frame {
4 Panel central = new Panel();
5 CardLayout cl = new CardLayout();
6 class FirstHandler implements ActionListener {
7 public void actionPerformed (Ac ti onEvent ae) {
8 cl.first(centra l) ;
9 }

10 }
11 class LastHandler implements ActionListener {
12 public void actionPerformed (Ac ti onEvent ae) {
13 cl.last(central );
14 }
15 }
16 class NextHandler implements ActionListener {
17 public void actionPerformed (Ac ti onEvent ae) {
18 cl.next(central );
19 }
20 }
21 class PreviousHandle r implements ActionListener {
22 public void actionPerformed (Ac ti onEvent ae) {
23 cl.previous(cen tr al );
24 }
25 }
26 public JanelaCard() {
27 setTitle("Card Layou t" );
28 setSize(240,20 0) ;
29 Button next = new Button("Proxim o" );
30 next.addAction Li ste ner( new NextHandler());
31 Button previous = new Button("Anteri or ");
32 previous.addAc ti onL is te ner( new PreviousHandle r( )) ;
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33 Button first = new Button("Primeir o" );
34 first.addActio nList ener (n ew FirstHandler()) ;
35 Button last = new Button("Ultimo ") ;
36 last.addAction Li ste ner( new LastHandler());
37 add(first, BorderLayout.N ORTH) ;
38 add(last, BorderLayout.SO UTH);
39 add(previous, BorderLayout.WES T) ;
40 add(next, BorderLayout.EA ST);
41 add(central, BorderLayout.C ENTER);
42 central.setLay out(c l) ;
43 central.add(ne w Label("Primeiro painel"), "Primeiro");
44 central.add(ne w Label("Segundo painel"), "Segundo");
45 central.add(ne w Label("Terceiro painel"), "Terceiro");
46 central.add(ne w Label("Quarto painel"), "Quarto");
47 central.add(ne w Label("Quinto painel"), "Quinto");
48 }
49 public static void main(String[] args) {
50 JanelaCard jc = new JanelaCard();
51 jc.setVisible( tr ue) ;
52 }
53 }

Nesseexemplo,o rótulo “Primeiro painel” é inicialmenteexibido por estarno topodapilha do
objetoPanel com gerenciadordo tipo CardLayout . Seo botão“Próximo” for pressionado,o
rótulo “Segundopainel” seráexibido.

GridBagLayout

GridBagLayout éo gerenciadorde layoutmaisflexível dentreaquelespré-definidosem ja-
va.awt ; é também,em decorrênciadessaflexibilidade,o maiscomplexo. É umaimplementação
deLayoutManager2 quepermite,comoGridLayout , arranjarcomponentesao longodeuma
matrizdelinhase colunas.No entanto,componentespodemseracrescentadosemqualquerordeme
podemtambémvariaremtamanho,podendoocuparmaisdeumalinhaou coluna.

Uma vez que o desenhoda interfacetenhasido especificado,a chave paraa utilizaçãodesse
gerenciadoréacriaçãodeumobjetoderestriçãodeposicionamento.EsseobjetoédaclasseGrid-
BagConstraints . ObjetosdaclasseGridBagConstrai nt s determinamcomoum gerencia-
dordo tipo GridBagLayout deveposicionarum dadocomponenteemseucontainer.

Uma vez queesseobjetotenhasido criadoe suasrestriçõesespecificadas,bastaassociaressas
restriçõesaocomponenteusandoo métodosetConstraints( ) eadicioná-loaocontainercomo
métodoadd() como segundoparâmetroderestrições.A especificaçãodasrestriçõesdeposiciona-
mento,tamanhoe propriedadesdeum componentenessetipo degerenciadoré determinadaatravés
daatribuiçãodevaloresacampospúblicosdo objetodaclasseGridBagConstrai nt s .

O posicionamentoéespecificadopelasvariáveisgridx e gridy , respectivamenteparaindicar
a colunae a linha ondeo componentedeve serposicionado.Paragridx , o valor 0 indicaa coluna
maisà esquerda.Do mesmomodo,paragridy o valor 0 indica a linha maisao topo. Além de
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valoresabsolutosdeposicionamento,essaclassedefineaconstanteRELATIVE paraposicionamento
relativo, apóso último componenteincluído,sendoesseo valorpadrãoparaessescampos.

O númerodecélulasqueo componenteocupano grid é indicadopelasvariáveisgridwidth e
gridheight , relacionadasrespectivamenteaonúmerodecolunase aonúmerodelinhasqueserá
ocupadopelocomponente.O valor REMAINDERparaessescamposindicaqueo componenteserá
o último dessalinha ou coluna,devendoocupara larguraou alturarestante.O valor padrãodesses
camposé 1.

Outrasvariáveisderestriçãodefinidasnessaclasseincluemweightx , weighty , fill ean-
chor . Osatributosweightx e weighty indicamo peso,ou a prioridade,queo componenteterá
parareceberporçõesde espaçoextra horizontalmenteou verticalmente,respectivamente,quandoo
containeré redimensionadoe espaçoadicionaltorna-sedisponível. O padrãoé um componentenão
receberespaçoextra (valor 0).

O atributo fill é utilizado quandoa áreaparaa apresentaçãodo componenteé maior que
o tamanhonaturaldo componente.Indica comoa apresentaçãodo componenteirá ocupara área
disponível, podendoassumiros valoresdefinidosem constantesda classe:NONE, nãomodificao
tamanhodo componente(o padrão);VERTICAL, ocupao espaçovertical masnãoalteraa largura
do componente;HORIZONTAL, ocupao espaçodisponível nahorizontalmasnãoalteraa alturado
componente;eBOTH, ocupaosespaçodisponível nasduasdimensões.

O atributo anchoré utilizadoquandoo tamanhodo componenteé menorquea áreadacélulaà
qualelefoi alocadoparaindicaraposiçãodocomponentenacélula.O padrãoéCENTER, masoutros
valorespossíveis sãoNORTH, NORTHEAST, EAST, SOUTHEAST, SOUTH, SOUTHWEST, WEST,
NORTHWEST.

Esseexemplode códigoilustraa criaçãodeumajanelacomtrêsregiões,sendoquea primeira
regiãocontémumalista,asegundaumgrupodetrêsbotõesea terceiraumaáreadetexto:

1 import java.awt.*;
2 import java.awt.event. *;
3 public class JanelaGridBag extends Frame {
4 GridBagLayout gb = new GridBagLayout() ;
5 private final int noLinhas = 3;
6 public JanelaGridBag() {
7 setTitle("Grid BagLayo ut ") ;
8 setSize(320,20 0) ;
9 setLayout(gb);

10 List lEsq = new List(noLinhas, true);
11 lEsq.add("Um") ;
12 lEsq.add("Dois ") ;
13 lEsq.add("Tres ") ;
14 lEsq.add("Quat ro ");
15 lEsq.add("Cinc o" );
16 lEsq.add("Seis ") ;
17 lEsq.add("Sete ") ;
18 Button add = new Button(">>");
19 Button clear = new Button("Clear") ;
20 Button close = new Button("Close") ;
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21 TextArea tDir = new TextArea("", noLinhas,
22 10, TextArea.SCROL LBARS_NONE) ;
23 GridBagConstra in ts gc = new GridBagConstrai nt s( );
24 gc.gridx = 0;
25 gc.gridy = 0;
26 gc.gridwidth = 1;
27 gc.gridheight = 3;
28 gc.fill = GridBagConstrai nt s.V ERTI CAL;
29 add(lEsq, gc);
30 gc.gridx = 2;
31 add(tDir, gc);
32 Insets margens = new Insets(4, 3, 4, 3);
33 gc.gridx = 1;
34 gc.gridy = 0;
35 gc.gridwidth = 1;
36 gc.gridheight = 1;
37 gc.fill = GridBagConstrai nt s.B OTH;
38 gc.ipadx = 4;
39 gc.ipady = 4;
40 gc.insets = margens;
41 add(add, gc);
42 gc.gridy = 1;
43 add(clear, gc);
44 gc.gridy = 2;
45 add(close, gc);
46 }
47 public static void main(String[] args) {
48 JanelaGridBag jgb = new JanelaGridBag( );
49 jgb.setVisible (t rue );
50 }
51 }

BoxLayout

Swingofereceum gerenciadorde layoutsimples,comalto graudeflexibilidade,queé o Box-
Layout . Nessetipo de layout, componentespodemserdispostosem umaúnicalinha ou emuma
únicacoluna,porémarranjosdecomponentesbemcomplexospodemserobtidosatravésdacombi-
naçãodessesmecanismos.

Em BoxLayout os componentesmantêmsuadimensãonatural,comoem FlowLayout . A
direçãona qual os componentesserãodispostos— se da esquerdaparaa direita ou se de cima
parabaixo— podeserespecificadano construtordaclasse,atravésrespectivamentedasconstantes
X_AXIS ou Y_AXIS .

Tipicamente,essetipo de layout nãoé utilizado diretamente,massim atravésde um container
do tipo Box , queadotaBoxLayout comopadrãoúnicodegerenciamentode layout.
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Essecódigo ilustra a construçãode uma interfacesimilar àquelausandoGridBagLayout ,
porémconstruídausandocaixasaninhadas:

1 import javax.swing.*;
2 public class JanelaBox extends JFrame {
3 public JanelaBox() {
4 setTitle("BoxL ay out" );
5 setSize(240,12 0) ;
6 Box h = Box.createHoriz onta lB ox ();
7 Box v = Box.createVerti ca lB ox () ;
8 String[] lista = {"Um", "Dois", "Tres", "Quatro",
9 "Cinco", "Seis", "Sete"};

10 JList jl = new JList(lista);
11 jl.setFixedCel lWid th (70 );
12 int mis = ListSelectionMo del. MULTI PLE_IN TERVAL_SELECTION;
13 jl.setSelectio nMode( mis );
14 JScrollPane lEsq = new JScrollPane(jl) ;
15 lEsq.setMinimu mSiz e( new java.awt.Dimen si on(10 0, 100) );
16 JButton add = new JButton(">>");
17 JButton clear = new JButton("Clear") ;
18 JButton close = new JButton("Close") ;
19 JTextArea tDir = new JTextArea();
20 v.add(add);
21 v.add(clear);
22 v.add(close);
23 h.add(lEsq);
24 h.add(v);
25 h.add(tDir);
26 getContentPane () .a dd(h) ;
27 }
28 public static void main(String[] args) {
29 JanelaBox jb = new JanelaBox();
30 jb.setVisible( tr ue);
31 jb.validate();
32 }
33 }

4.3 Desenvolvimento deapplets

Appletssãoprogramasprojetadosparater umaexecuçãoindependentedentrode algumaoutra
aplicação,eventualmenteinteragindocomesta— tipicamente,umbrowser(navegador)Web. Assim,
appletsexecutamno contexto de um outro programa,o qual interagecom o applete determina
assimsuaseqüênciadeexecução.FuncionalidadesassociadasaappletsJavasãoagregadasnopacote
java.applet .
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O processodecriaçãodeum appleté similar aoprocessodecriaçãodeumaaplicação— o pro-
gramadevesercriadoporumeditordeprogramaseo arquivo debytecodes(comextensão.class )
deve sergeradoapartir dacompilaçãodoarquivo fonte.

Umavezcriadoou disponibilizadoo bytecode, é precisoincluir umareferênciaa eleemalguma
páginaWeb. EssapáginaWeb,umavezcarregadaemalgumnavegador, irá reconhecero elemento
quefazareferênciaaoapplet, transferirseubytecodeparaamáquinalocaledarinício àsuaexecução.

4.3.1 Criação de applet

Paracriarum applet, éprecisodesenvolver umaclassequeestendaaclasseApplet :

import java.applet.*;
public class MeuApplet extends Applet {

...
}

A classeApplet é umaextensãodeumaclassecontainerdo tipo Panel . Assim,o desenvol-
vimentodeum appletsegueasestratégiasdedesenvolvimentodequalqueraplicaçãográfica.

Um appletdeve serreferenciadoa partir deumapáginaWeb. Tipicamente,parareferenciarum
applet cujo bytecodeestejaem um arquivo MeuApplet.class a partir de uma páginausando
HTML naversão3.2,o seguinteelementodeve serincluídonapágina:

<applet code="MeuApplet. cl as s"
width=200 height=150>

</applet>

Atributosopcionaisparao elementoAPPLET incluem,entreoutros,CODEBASE, queindicao
diretório (naformadeum URL) ondeestálocalizadoo códigodo applet, e NAME, umastring para
identificaro applet.

Para navegadorescompatíveis com HTML na versão4.01 ou superioresou aindaque usem
XHTML, a formadereferenciarum appletnapáginaseriaatravésda tag OBJECT:

<object codetype="applic at io n/ jav a"
classid="java:M euApple t. cl as s"
width="200" height="150">

</object>

O navegadorirá entãocriar um espaçográficode200pixelsde largurapor 150pixelsdealtura
napáginaapresentada,irá transferiro códigodoappletdomesmolocaldeondeapáginaseoriginou
paraamáquinalocaledaráinício àexecuçãodoappletdentrodesteespaçousandoamáquinavirtual
Java associadaaonavegador.

É possível tambémpassarargumentosparao códigodo appleta partir da páginaHTML queo
referencia.Paratanto,o tagPARAMé utilizadono interior do elementoAPPLET, ocorrendotantas
vezesquantosforem os argumentosparao applet. Cadaocorrênciade PARAMtem dois atributos,
name evalue , quepermitirãoa identificaçãodo argumentonocódigodo applet:

<applet ...>
<param name="backgroun d" value="white">
</applet>
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4.3.2 Execuçãode applets

Ao contráriodasaplicaçõesJava,aexecuçãodeumappletemumapáginanãoéiniciadapelomé-
todomain() . Um appleté executadocomoumathreadsubordinadaaonavegador(ou à aplicação
appletviewer , presenteno ambientede desenvolvimentoJava). O navegadorseráresponsável
por invocarosmétodosdaclasseApplet quecontrolamaexecuçãodeum applet.

Quandoo appleté carregadopelaprimeiravez pelo navegador, o métodoinit() é invocado
pelonavegador. Essemétodopodeserconsideradofuncionalmenteequivalenteaométodoconstrutor
emaplicações,poisseráapenasexecutadono momentoemqueo códigofor carregado.

Apóso carregamentodoappletparaamáquinalocaleaexecuçãodométodoinit() , o método
start() é invocado.Essemétodoseráinvocadotambéma cadavezquea áreado applettorna-se
visível no navegador, dandoreínicio a operaçõesqueeventualmentetenhamsido paralisadaspelo
métodostop() .

O métodostop() éinvocadocadavezqueo applettorna-setemporariamenteinvisível, ouseja,
quesuaáreanãoestejavisível no navegador. É umaformadeevitar queoperaçõesquedemandem
muitosciclosdeCPUcontinuemaexecutardesnecessariamente.Tambéméinvocadoimediatamente
antesdedestroy() , queé invocadoquandoo appletestáparasereliminadodo navegador. Este
métodoserveparaliberarrecursos— alémdememória— queo applettenhaeventualmentealocado
parasuaexecução.

Esseexemplo ilustra a definiçãode um applet que implementaapenasessesquatrométodos.
QuandocarregadaemumnavegadorWeb,apáginaquereferenciaessecódigoapresentaapenasuma
áreavazia;porém,seo consoleJava donavegadorfor aberto,serápossível visualizarasmensagens:

1 import java.applet.*;
2 public class MeuApplet extends Applet {
3 public void init() {
4 System.out.pri nt ln (" MeuAppl et inicializado com dimensao "
5 + getSize());
6 }
7 public void start() {
8 System.out.pri nt ln (" MeuAppl et deve executar");
9 }

10 public void stop() {
11 System.out.pri nt ln (" MeuAppl et deve parar");
12 }
13 public void destroy() {
14 System.out.pri nt ln (" Adeus , MeuApplet");
15 }

SendoApplet um componentegráfico do tipo container, todasas funcionalidadesdescritas
parao desenvolvimentodeaplicaçõesgráficasaplicam-seaapplets. Porexemplo,épossível queum
appletapresenteformasgeométricasemseucontexto gráficousandoo métodopaint() ou incluir
componentesdeinterfacecomusuárioe trataramanipulaçãodeeventos.

AlgunsmétodosdaclasseApplet permitemacomunicaçãodoappletcomo navegadornoqual
eleestáinserido.O métodogetParameter() permitea obtençãodosparâmetrospassadospelo
navegadorparao applet. O métodoshowStatus() exibe umamensagemna linha de statusdo
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navegador(nabarrainferior da janela)queexecutao applet. O métodogetAppletContex t( )
permiteobtero contexto deexecuçãodo applet, o quepermiteporexemploestabeleceracomunica-
çãoentredoisappletsdeumamesmapágina.

Comoo códigodeum appleté geralmenteobtidoatravésdeumaconexãoremota,suaexecução
estárestritaaosprincípiosdesegurançaimpostospor Java paraa execuçãodecódigoemambientes
distribuídos.Tipicamente,umappletnãopodeacessararquivoseinformaçõesdoambienteondeestá
executandonempodeestabelecerconexõesremotascomoutrasmáquinas,a nãoseraqueladeonde
o própriocódigofoi obtido.

4.3.3 Passagemdeparâmetros

O métodogetParameter() da classeApplet permiteobter parâmetrospassadosparao
appletatravésdoelementoPARAMemumapáginaHTML. O argumentoparaessemétodoéo nome
doparâmetro,estabelecidonoatributo namedatag PARAM, eo retornoéumastringcomo valordo
argumento— ouseja,o conteúdodo atributo value dePARAM.

Esseapplet recebecomoparâmetroa cor de fundo, quepodeserbranca,amarelaou cinza(o
padrão):

1 import java.applet.*;
2 import java.awt.*;
3 public class AppletParameter extends Applet {
4 private int altura;
5 private int largura;
6 private int incremento;
7 public void init() {
8 Dimension d = getSize();
9 altura = d.height - 2;

10 largura = d.width;
11 incremento = altura/3;
12 Color c = Color.gray;
13 String cor = getParameter(" bac kg ro und" );
14 try {
15 if (cor.equalsIgn or eCas e(" ye ll ow") )
16 c = Color.yellow;
17 else if (cor.equalsIgno reC as e( "whi te" ))
18 c = Color.white;
19 }
20 catch (Exception e) {
21 }
22
23 setBackground( c) ;
24 }
25 public void paint(Graphics g) {
26 int x=1;
27 int y=1;
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28 int finalPos = largura - altura;
29 while (x < finalPos) {
30 g.setColor(new Color((float)Ma th .r andom() ,
31 (float)Math.rand om() ,
32 (float)Math.rand om() )) ;
33 g.drawRect(x, y, altura, altura);
34 x += incremento;
35 }
36 }
37 }

SenapáginaHTML o elementoespecificadofor

<p>
<APPLET code="AppletPa ra mete r.c la ss " width="640" height="20">

<PARAMname="backgroun d" value="White">
</APPLET>

o appletseráapresentadocomfundobranco;com

<p>
<APPLET code="AppletPa ra mete r.c la ss " width="640" height="20">

<PARAMname="backgroun d" value="yellow">
</APPLET>

seráapresentadocom fundo amarelo. Sefor invocadosemargumento,tendona páginaHTML o
elemento

<p>
<APPLET code="AppletPa ra mete r.c la ss " width="640" height="20">
</APPLET>

osretângulosserãodesenhadossobreum fundocinza.

4.3.4 Contextode execução

Em algumassituaçõespodeserde interessefazercomqueo applet interajacomo contexto no
qualeleestáexecutando(usualmente,o navegadorWeb). A interfaceAppletContext especifica
algumasfuncionalidadesquepermitemessainteração.

Paraobtero contexto no qualo appletestáexecutando,o métodogetAppletContex t( ) da
classeApplet é utilizado. Essemétodoretornaum objetoAppletContext , a partir do qual é
possível obterreferênciasaoutrosappletsnomesmocontexto atravésdeumaenumeração,usandoo
métodogetApplets() . Alternativamente,seaoappletfoi atribuídoum nomeusandoo atributo
name na tag APPLET, umareferênciaa esseapplet podeserobtidaatravésdo métodogetAp-
plet() .

Comoexemplo,considerea execuçãode doisappletsemumapágina,ondeum applet temum
campode texto paraobterumaentradado usuárioe o outro tem umaáreade texto paraexibir as
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entradasqueousuáriodigitounaoutrajanela.O primeiroappletédefinidoemumaclasseEntrada ,
enquantoqueo segundoé definidoemumaclasseTextAreaApplet . A inclusãoemumapágina
HTML dá-seatravésdedoiselementosAPPLET:

<p>
<applet code="Entrada. cl as s"

width="200" height="100"
name="entra">

</applet>
<applet code="TextArea Appl et. cl as s"

width="200" height="100"
name="mostra">

</applet>
</p>

O appletTextAreaApplet temsimplesmenteumaáreaparaexibiçãodetexto:

1 import java.awt.*;
2 import java.applet.*;
3 public class TextAreaApplet extends Applet {
4 TextArea ta = new TextArea(5, 30);
5 public void init() {
6 add(ta);
7 }
8 public void append(String s) {
9 ta.append("\n" + s);

10 }
11 }

O applet Entrada defineum campoparaentradade texto e estabelecea conexão entreos
contextosemseumétododeinicialização:

1 import java.applet.*;
2 import java.awt.*;
3 import java.awt.event. *;
4 public class Entrada extends Applet {
5 TextField tf = new TextField(30);
6 TextAreaApplet ta;
7 public void init() {
8 add(tf);
9 ta = (TextAreaApplet ) getAppletConte xt () .g etA pple t( "most ra ") ;

10 tf.addActionLi st ener (ne w ActionListener( ) {
11 public void actionPerformed (A cti onEvent ae) {
12 ta.append(tf.g et Tex t( )) ;
13 }
14 });
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15 }
16 }

É possível tambémdeterminarqueo navegadordeve carregar um novo documentoa partir de
um applet, usandoo métodoshowDocument() de AppletContext . O argumentoparaesse
métodoé umobjetolocalizadoruniformederecursos,do tipo java.net.URL .
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Capítulo 5

Desenvolvimento de aplicações
distrib uídas

Entreosatrativos deJava estáa facilidadequeessalinguagemofereceparadesenvolver aplica-
çõesparaexecuçãoem sistemasdistribuídos. Jáem suaprimeiraversão,Java ofereciafacilidades
parao desenvolvimentodeaplicaçõescliente-servidorusandoosmecanismosdaInternet,taiscomo
osprotocolosTCP/IPeUDP.

Seo clientena aplicaçãodistribuídaprecisaacessarum servidorde bancode dadosrelacional,
Java ofereceumaAPI específicaparatal fim, JDBC. Atravésdasclassese interfacesdessepacoteé
possível realizarconsultasexpressasemSQLaumservidordebancodedadosemanipularastabelas
obtidascomoresultadodessasconsultas.

Em termosdedesenvolvimentovoltadoparaa World-Wide Web,Java ofereceo já clássicome-
canismodeapplets, códigoJava queexecutaemumamáquinavirtual no ladodo clienteWeb,como
descritona Seção4.3. O mecanismode servletspermiteassociaro potencialde processamentoda
plataformaJava a servidoresWeb,permitindoconstruirassimumacamadamiddleware baseadano
protocoloHTTP eemserviçosimplementadosemJava.

Aplicaçõesdistribuídasmaiselaboradaspodemserdesenvolvidasusandoumaarquiteturadeob-
jetosdistribuídos,ondeaplicaçõesorientadasa objetoslidam diretamentecomreferênciasa objetos
emprocessosremotos.Java ofereceduasalternativasnessadireção,RMI (RemoteMethodInvocati-
on), umasolução100%Java, e Java IDL, umasoluçãointegradaà arquiteturapadrãoCORBA. Um
passoadiantenaevoluçãodessetipo desistemaé a utilizaçãodo conceitodeagentesmóveis,onde
nãoapenasreferênciasa objetossãomanipuladasremotamentemasosprópriosobjetos— códigoe
estado— movem-sepelarede.

5.1 Programaçãocliente-servidor

O paradigmade programaçãodistribuída através da separaçãodasaplicaçõesentreservidores
(aplicaçõesquedisponibilizamalgumserviço)e clientes(aplicaçõesqueusamessesserviços)foi
a arquiteturade distribuição predominantenosanos1990. Um dosseusatrativos é o aumentoda
confiabilidade(a falhadeumamáquinanãonecessariamenteinviabilizaaoperaçãodosistemacomo
um todo)e reduçãodecusto(máquinasmaissimplespodemexecutarosserviçosisoladamente,ao
invésdeterumagrandemáquinafazendotodososserviços).

72



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.1.Programaçãocliente-servidor

As aplicaçõesclientese servidorassãoprogramasexecutandoem máquinasdistintas,trocando
informaçãoatravésde umaredede computadores.Paraqueos serviçospossamsersolicitados,a
aplicaçãoclientedeveconhecerquemforneceo serviço(o endereçodaaplicaçãoservidora)equalo
protocolopré-estabelecidopararealizarasolicitação.

Entreasvantagenscitadasparao modelodeprogramaçãocliente-servidordestacam-se:

� Relacionaaexecuçãodeprocessosdistintos.

� Ofereceumaestruturaçãodoprocessamentodistribuídobaseadonoconceitodeserviços,tendo
um servidor, o provedordeserviços,eum cliente,o consumidordeserviçosoferecidos.

� Permitecompartilhamentoderecursos,como servidoratendendoa váriosclientes.

� Oferecetransparênciadelocalização,comtratamentouniformeindependentementedeproces-
sosestaremnamesmamáquinaou emmáquinasdistintas.

� Permiteacomunicaçãoatravésdatrocademensagens,oferecendoumaarquiteturafracamente
acopladaatravésdasmensagensparasolicitações(clienteparaservidor)e respostas(servidor
paracliente).

� Encapsulaserviços,poiso clientenãoprecisasabercomoservidorimplementao serviço,mas
apenasa interfaceparasolicitaçãoe resposta.

EstaremosestudandoaquicomoJava oferecee simplificao suportea essetipo deprogramação
atravésdasfuncionalidadesdopacotejava.net . A partirdaapresentaçãodealgunsconceitospre-
liminares,apresenta-seosfundamentosJavaparacriaraplicaçõesdistribuídasusandoosmecanismos
deTCP/IP, UDPeHTTP.

5.1.1 Conceitospreliminares

A programaçãoem redesde computadoresé atualmentea regra, não a exceção. A principal
vantagemnessemodelodeprogramaçãoé a possibilidadededistribuir tarefascomputacionalmente
pesadase conjuntosextensosdedadose informaçõesentrediversasmáquinas.

No entanto,háumcustoassociadoaessadistribuição.Hánecessidadedetrocarmensagensentre
asmáquinasenvolvidasno processamento,comum custo(tempo)adicionalnecessárioparaefetivar
essatroca.

É importantetambémque os dispositivos envolvidos na troca de mensagenscomuniquem-se
usandoumamesmalinguagem,ou protocolo. Protocolossãoorganizadosem camadas(ou pilhas)
dediferentesníveis deabstração.O conjuntodeprotocolosmaiscomunsnaprogramaçãoemrede
éaqueleestabelecidopelaarquiteturaTCP/IP, queoperacomum software desuporteoferecidopelo
sistemaoperacionaldeumamáquinaligadaemrede.

A arquiteturaTCP/IPorganizaumarededecomputadoresemquatrocamadas:

Interface de rede: definepadrõesdeconexãoà redefísica,sejalocal (Ethernet-CSMA/CD,Token
Ring,FDDI, ATM) ou delongadistância(HDLC, X.25, ATM). Operacomendereçosfísicos,
realizandoa conversãoentreendereçosfísicose lógicosatravésdosprotocolosARP (Address
ResolutionProtocol)eRARP(ReverseARP).
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Inter -redes: protocolosparatransportenão-confiável demensagens(IP — InternetProtocol), para
controledacomunicaçãoe informedeerros(ICMP — InternetControl Message Protocol) e
pararoteamentodemensagens(EGP— ExteriorGatewayProtocol, RIP— RoutingInforma-
tion Protocol). Endereçosparacomunicaçãohostahostsãológicos(endereçosIP).

Transporte: protocolosparatransporteconfiável dedadosporconexão(TCP/IP— TransferControl
Protocol/IP) eparatransportededatagramas,semconexão(UDP— UserDatagramProtocol).
Introduzoconceitodeporta(endereçoqueidentificaaaplicaçãonamáquina).Endereçosnesse
nível sãodescritosporum par(host,port).

Aplicação: defineconjuntodeserviçosmanipuladosporusuários.Serviçosutilizamfilosofiacliente-
servidor, com os servidoresestabelecendoportasparadisponibilizaçãodo serviço. Algumas
portasdeserviçosTCP/IPjá sãopré-definidas,sendodenominadasdeportasnotáveis. Exem-
plos de portasnotáveis incluem: 7, echo(reenvia o que recebe);21, ftp (transferênciade
arquivos); 23, telnet(terminalvirtual); 25, smtp(correioeletrônico);e 37, time (envia horae
datalocal damáquina).

Na versãocorrentedo protocolo,endereçosIP ocupam32 bits e sãodivididosemcincoclasses.
As classesA, B e C têmseusendereçosestruturadosemum prefixodeidentificaçãodeclasse(biná-
rios 0, 10 e 110,respectivamente),identificadordesubrede(7, 14 e 21 bits) e identificadordehost.
A classeD (prefixo1110)éutilizadaparamulticast,enquantoqueendereçosdaclasseE (11110)são
reservadosparausofuturo. Usualmente,endereçosIP sãorepresentadosporumaquádrupladevalo-
resdecimaiscorrespondenteaosquatrogruposde8 bitsdoendereço.Nessaformaderepresentação,
endereçosiniciadospor valoresentre0 e 127sãodaclasseA; entre128e 191,classeB; entre192e
223,classeC; entre224e239,classeD; eentre240e247,classeE.

Existe tambémumaforma de representaçãosimbólicade endereçosIP baseadaem nomesde
domínios. Domíniossãopartiçõesda redeInternetorganizadoshierarquicamenteem estruturasde
domíniosesub-domínios.Existeum mapeamentoentreendereçosIP representadossimbolicamente
e numericamente,o qual é realizadopor servidoresde nomedistribuídospela Internetatravés do
SistemasdeNomesdeDomínio(DNS).

O desenvolvimentode software na arquiteturaTCP/IPseguea filosofia de particionamentoem
múltiplos processosconcorrentes.Issopermitea simplificaçãode projeto,implementaçãoe mani-
pulaçãodesoftware paraambientesdistribuídos,assimcomoa gerênciaindependentedeprotocolos
emdiversosníveis.

O software é organizadona formade processosindependentes.No nível maispróximo da má-
quina,issopermiteo isolamentodosdispositivos físicosatravésdautilizaçãodedevicedrivers.

No nível dacamadadetransporte,doistiposdeprocessossãosuportados.A informaçãoempro-
cessosTCP(entradaou saída)é manipuladaatravésdo conceitodestreams(arquivos seqüenciais).
Jáa informaçãoemprocessosUDPémanipuladaatravésdoconteúdodepacotesdatagramas,envia-
dossemverificaçãodeconteúdoougarantiaderecebimento.O processoIP atuacomochaveadorde
datagramas.

As portasestabelecema ligaçãoentreo processodaaplicaçãoe osprocessosIP, estandoassoci-
adasa buffers finitos comacessocontrolado.O acessoa portaspodesofrerbloqueiodevido a uma
tentativa deler deumaportacombuffer vazioou deescrever paraportacombuffer cheio.
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5.1.2 AplicaçõesTCP/IP

Paraestabelecera conexão TCP, é precisoidentificarasextremidadesdessaconexão tantono
processoclientecomono processoservidor. Essasextremidadessãosoquetes,identificadospor um
endereçoderedee um númerodeporta. A conexãopodeserinterpretadacomoumaligaçãodireta
entreosdoisprocessos,atravésdaqualosbytespodemfluir nosdoissentidos.

Um soqueteTCPestabeleceumaconexãostreambidirecionalentreosendereços(hostC,portC)
e (hostS,portS), ou seja,entreumaaplicaçãoclienteem execuçãona máquinahostCcontrolandoa
portaportC eoutraaplicaçãoservidoraemexecuçãonamáquinahostSmonitorandoaportaportSde
hostS. A aplicaçãoclienteutiliza aportaportCdamáquinahostCparaenviar solicitaçõesdeserviços
e parareceberretornosa suassolicitações.A aplicaçãoservidoramonitoraconstantementea porta
portSdamáquinahostSaguardandoachegadadesolicitaçõesdeserviço.Quandoalgumasolicitação
é recebida,a aplicaçãoservidoraexecutao serviçoe utiliza a conexãoparaenviar o retornocomos
resultadosdo serviço.

Java suportaa trocade bytesentreum clientee um servidorTCP através do estabelecimento
deumaconexãoentreeles.TodasasfuncionalidadesdeJava referentesaoestabelecimentodeuma
conexãoTCPestãoagregadasnopacotejava.net .

ClientesTCP em Java

EmJava,aclassequepermiteo estabelecimentodeumaconexãopeloladodoclienteéSocket .
Paracriarum soquete,o construtordaclassetipicamenteutilizadoé:

public Socket(InetAdd res s address, int port) throws IOException

Umavezquea conexãoentreclientee servidortenhasidoestabelecidapelacriaçãodoscorrespon-
dentessoquetes,osdadosdaaplicaçãopodemfluir atravésdosstreamsa elaassociados.

Osargumentosdoconstrutorestabelecemo endereçoIP damáquinaremotanaconexão.A classe
InetAddress de java.net permiterepresentarendereçosIP comoobjetosJava. Umavezque
um objetoJava estejarepresentandoum endereçoIP, ele podeser utilizado comoparâmetropara
métodosdeoutrasclassesquemanipulamtransferênciasdedadosatravésdosprotocolosTCP/IP.

Osmétodosestáticosdessaclassepermitemdefinir taisobjetosassociadosà representaçãosim-
bólicaou numéricadeendereçosIP — InetAddress.get ByName( St ri ng host) — ou as-
sociadosàmáquinalocal— InetAddress.ge tLo ca lH os t( ) .

Esteexemploilustraa manipulaçãodeendereçosIP atravésdosmétodosdessaclasse:

1 import java.net.*;
2 public class WhoIs {
3 public static void main(String[] args) {
4 try {
5 InetAddress myself = InetAddress.get Loca lHo st () ;
6 System.out.pri nt ln ("L oc al host is " +
7 myself.getHostN ame( ) +
8 " at IP address " +
9 myself.getHostA ddre ss ()) ;

10 }
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11 catch (UnknownHostEx cep ti on uhe) {
12 System.err.pri nt ln (uh e) ;
13 }
14 // Processamento dos argumentos na linha de comando
15 int count = 0;
16 InetAddress otherHost;
17 while (count > args.length) {
18 try{
19 otherHost = InetAddress.get ByName( ar gs [co unt] );
20 System.out.pri nt ln( "Hos t " + otherHost.getH os tN ame() +
21 " is at IP address " +
22 otherHost.getHo st Addre ss () );
23 }
24 catch (UnknownHostExc epti on uhe) {
25 System.err.pri nt ln( uhe) ;
26 }
27 ++count;
28 }
29 }
30 }

A classeSocket oferecetambémmétodosparaobterinformaçõessobreosendereços(máquina
eporta)envolvidosnaconexãoeparaestabelecertimeoutsassociadosàconexão.

Quandoum soqueteé criado,automaticamentesãoestabelecidosstreamsde entradae desaída
paraa transferênciadedadospelaconexão. OsmétodosgetInputStream( ) e getOutputS-
tream() daclasseSocket permitemidentificarosobjetosassociadosaessesstreams.

Streamsimplementamo conceitodecadeiasunidirecionaisdedados(FIFO,First-In, First-Out)
apenasdeescritaouapenasdeleitura.Assim,umaaplicaçãopodeobterdadosdoinício deumstream
deentradaepodeenviar dadosparao final deumstreamdesaídadedados,sempreseqüencialmente.

StreamsemJavasãosuportadosporclassesdopacotejava.io (Seção3.2).Paraleituraseqüen-
cial debytesutiliza-seumobjetodaclasseInputStream ; paraenviar bytesparaumstreamutiliza-
seumobjetoOutputStream eseusmétodoswrite() , paraagregarbytesaostream, eflush() ,
paraassegurarqueosbytesinseridossejamefetivamenteencaminhadosaseudestino.

ServidoresTCP em Java

O processoservidorna arquiteturaTCP deve estarpreparadopararespondera solicitaçõesde
conexõespor partedosclientes,permanecendoem estadode esperaentresolicitações.Assim,um
servidorTCP/IPdeve realizarduastarefasbásicas:permaneceremexecuçãoaguardando(listening)
achegadaderequisiçõesemalgumaportapré-especificada;e responderàsolicitaçãoatravésdeuma
conexãoestabelecidacomo clienteemfunçãodarequisiçãorecebida.

Em Java, a classequepermitea criaçãodeservidorescomessafuncionalidadeé ServerSoc-
ket , tambémdopacotejava.net . O principalmétododestaclasseéaccept() , queimplementa
a esperabloqueadapor umasolicitaçãono endereçodeportaespecificadonaconstruçãodo objeto.
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O retornodessemétodoé um objetoda classeSocket queestabelecea conexão coma aplicação
cliente.

Esseexemplomostrao códigoparaum servidorquerespondea qualquersolicitaçãocom uma
mensagemfixa, cujo conteúdoéaseqüênciadebytesquecompõeum endereçoURL:

1 import java.io.*;
2 import java.net.*;
3 import java.util.*;
4 public class TCPServer1 {
5 public static void main(String[] args) {
6 ServerSocket ss = null;
7 Socket cliente = null;
8 OutputStream os = null;
9 try {

10 ss = new ServerSocket(0 );
11 System.out.pri nt ln ("S er ve r: Aguardando na porta " +
12 ss.getLocalPort () );
13 while (true) {
14 cliente = ss.accept();
15 os = cliente.getOutpu tS tr eam() ;
16 System.out.pri nt ln( "S er ve r: " +
17 "Processando solicitacao de " +
18 cliente.getInet Addr es s( ).g et Host Name()) ;
19 String data =
20 "http://www.dc a. fe e. uni ca mp.b r/ cur so s/ PooJ ava /" ;
21 byte[] buffer = data.getBytes();
22 System.out.pri nt ln( "S er ve r: Enviando \"" +
23 new String(buffer) + "\"");
24 os.write(buffe r) ;
25 os.flush();
26 }
27 }
28 catch (Exception e) {
29 System.err.pri nt ln (e) ;
30 }
31 finally {
32 try {
33 os.close();
34 cliente.close( );
35 ss.close();
36 }
37 catch (Exception e) {
38 e.printStackTr ac e() ;
39 }
40 }

c
�

2001FEEC/UNICAMP 77



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.1.Programaçãocliente-servidor

41 }
42 }

Usode múltiplas threads

Tipicamente,por razõesde eficiência,um servidorTCP é implementadocomo um processo
multithreaded. Um dospossíveis problemasna execuçãode aplicaçõessegundoo modelocliente-
servidorestáassociadocomo tempodeatendimentoa umasolicitaçãopeloservidor. Seo servidor
for um processomonolítico,eleestaráindisponível pararecebernovasrequisiçõesenquantoa soli-
citaçãonãofor completamenteatendida.A soluçãoparaesteproblemadependedapossibilidadede
seestabelecerum processamentoindependenteparao atendimentodecadasolicitaçãoaoservidor,
liberandotãocedoquantopossível o servidorpararecebernovassolicitações.

O conceitodeprocessamentoindependenteéparteintegrantedalinguagemJava,atravésdemul-
tithreading. TodoprocessamentoemJava estáassociadoa algumathread, sendoquenovasthreads
de execuçãopodemsercriadasa partir de qualquerthread. A criaçãode novas threadsé em geral
associadaa classesqueimplementama interfaceRunnable do pacotejava.lang . Essainter-
faceespecificao métodorun() , osquaissãoutlizadosparacriar objetosdaclasseThread , com
métodosstart() estop() , entreoutros.

Comasfacilidadessuportadaspelalinguagem,torna-seatrativo implementarservidoresmultith-
readed, cujo corpoprincipaldeprocessamentoresume-sea um laçoeternoparaaceitarsolicitações
naportaespecificadae criar um objetothreadparaatenderà solicitaçãorecebida.A funcionalidade
do serviçoqueseráexecutadopelathreadé definidano corpodo métodorun() queimplementaa
interfaceRunnable associadaà threadcriada.Cadathreadcriadaexisteexclusivamenteduranteo
temponecessárioparaatenderàsolicitação.

O seguinteexemplorevisita o servidorTCPanteriormenteapresentadousandoo mecanismode
múltiplasthreadsdeexecução:

1 import java.io.*;
2 import java.net.*;
3 import java.util.*;
4 class DataProvider implements Runnable {
5 Socket client;
6 OutputStream os = null;
7 public DataProvider(So cke t s) throws IOException {
8 client = s;
9 os = client.getOutpu tSt re am() ;

10 }
11 public void run() {
12 String data =
13 "http://www.dca. fe e. unic amp.b r/ co ur ses /P ooJa va /";
14 byte[] buffer = data.getBytes() ;
15 try {
16 os.write(buffe r) ;
17 os.flush();
18 os.close();
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19 client.close() ;
20 }
21 catch (Exception e) {
22 System.err.pri nt ln (e) ;
23 }
24 }
25 }
26 public class TCPServer2 {
27 public static void main(String[] args) {
28 ServerSocket ss = null;
29 Socket cliente = null;
30 try {
31 ss = new ServerSocket(0 );
32 System.out.pri nt ln ("S er ve r: Aguardando na porta " +
33 ss.getLocalPort () );
34 while (true) {
35 cliente = ss.accept();
36 System.out.pri nt ln( "S er ve r: " +
37 "Processando solicitacao de " +
38 cliente.getIne tAd dr es s( ). get Host Name()) ;
39 DataProvider dp = new DataProvider(c li ent e) ;
40 new Thread(dp).star t( );
41 }
42 }
43 catch (Exception e) {
44 System.err.pri nt ln (e) ;
45 }
46 finally {
47 try {
48 ss.close();
49 }
50 catch (Exception e) {
51 System.err.pri nt ln( e) ;
52 }
53 }
54 }
55 }

5.1.3 AplicaçõesUDP

Aqui serãoapresentadasasfuncionalidadesqueJavaofereceparaaprogramaçãocliente-servidor
usandoo protocolodetransporteUDP.

A principaldiferençaemrelaçãoàprogramaçãocliente-servidoremTCPéqueo protocoloUDP
nãosuportao conceitodatransferênciaporstreamsdedados.UDP trabalhadiretamentecomo con-
ceito depacotes(datagramas).Assim,UDP nãooferecea garantiade envio ou recepçãoe nemde
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ordenaçãocorretadospacotes.Poroutro lado,a ausênciadessesmecanismospermiteumatransfe-
rênciamaisrápida.

O endereçamentoemUDPdá-secomoparaaprogramaçãoTCP, usandoaclasseJava InetAd-
dress .

SoquetesUDP

Assimcomoparao protocoloTCP, UDP estabeleceumaconexãoentreo processodaaplicação
ea redeatravésdeum soquete.

Em Java, soquetesUDP sãomanipuladosatravésde objetosda classeDatagramSocket . O
construtorpadrãoparaessaclassecria um soquetelocal na primeiraportadisponível. Alternativa-
mente,outroconstrutorpermiteespecificaro númerodaportadesejado.

Ao contráriodaclasseSocket , umDatagramSocket nãoestabeleceumaconexãocomuma
máquinaremota,massimplesmenteum acessolocal paraa redequepodeserutilizadaparaenviar e
receberpacotes,atravésdosmétodossend() e receive() , respectivamente.

Háummétodoconnect() associadoaobjetosdaclasseDatagramSocket ; noentanto,esse
métodoatuacomoum filtro, sópermitindoenviar ou receberpacotesparaou deum endereçoIP ao
qualo soquetefoi conectado.O métododisconnect() permitedesconectarum soquetede um
destinopré-especificado.

Datagramas

Os pacotesenviadose recebidosatravésdossoquetesUDP sãoobjetosJava da classeData-
gramPacket . Objetosdessaclassepodemserconstruídosdeduasmaneiras,dependendoseserão
enviadosou recebidosatravésdo soqueteUDP:

Pacotesa enviar. Nessecaso,deve serutilizado o construtorqueincorporaem seusargumentoso
arranjode bytesa enviar, seutamanho,e o endereçode destino(máquina,especificadapelo
seuendereçoIP, eporta).

Pacotesa receber. Nessecaso,os argumentosespecificamapenaso arranjode bytesparaondeo
conteúdodo pacoteserátransferidoe o limite no tamanhodo pacotequeserárecebidonesse
arranjo.

Uma vez queum pacotetenhasido recebido,a informaçãosobresuaorigempodeser obtida
atravésdosmétodosgetAddress() e getPort() . Osdadosefetivamenterecebidospodemser
extraídosdopacoteusandoo métodogetData() ; o métodogetLength() permitedeterminara
dimensãodosdados.

Multicast

Um MulticastSocke t é umaespecializaçãode um DatagramSocket quepermiteque
umaaplicaçãorecebapacotesdatagramasassociadosa um endereçomulticast(classeD, endereços
entre224.0.0.1e 239.255.255.255).Não é precisonenhumafuncionalidadeespecialparaapenas
enviar datagramasparaum endereçomulticast.
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Todosossoquetesmulticastqueestejaminscritosemum endereçomulticastrecebemo datagra-
ma quefoi enviado paraesseendereçoe porta. Paragerenciara inscriçãode um soqueteem um
endereçomulticast, doismétodossãooferecidosnaclasseMulticastSocket .

O primeiro, joinGroup(Inet Addre ss m), permiteà aplicaçãojuntar-sea um grupomul-
ticast. É o métodoqueinscreve o soqueteno grupoassociadoao endereçomulticastespecificado
comoargumento.

O outrométodo,paradesligar-sedeumgrupomulticast, é leaveGroup(Ine tA ddre ss m),
quedesconectao soquetedo grupomulticastespecificado.

5.1.4 AplicaçõesHTTP

A World WideWeb(WWW ousimplesmenteWeb)éaprimeiraconcretizaçãodeumaredemun-
dial de informaçãoatravésdecomputadores.Propostaem1989no CERN(Suíça)por Tim-Berners
Lee, ela interconectaprincipalmentedocumentoshipertexto (expressosem HTML — HyperText
Markup Language) usandoa infra-estruturada Internetparaa transferênciade informação. Sua
difusãoexpandiu-seprincipalmenteapósa popularizaçãode interfacesgráficascomo usuáriopara
navegaçãoemhipertexto, iniciadaa partir do lançamentodoaplicativo MosaicnoNCSA (EUA).

A WebpodeservistacomoumserviçodeaplicaçãodaarquiteturaTCP/IP. Comotal, aarquitetu-
radaWebdefineumesquemadeendereçamento(URL) nonível daaplicação;estabeleceprotocolos
de sessão(soquetesTCP/IP)e apresentação(HTML e auxiliares);defineum protocolo(HTTP) no
nível daaplicação;esegueo modelocliente-servidor.

As aplicaçõesclientesnaWebsãousualmentenavegadores(browsers) responsáveispelaapresen-
taçãodedocumentosHTML e pelasolicitaçãodeum recursoa servidoresWeb. O recursopodeser
um documentoHTML ou um arquivo contendoinformaçãotexto ou binária(imagem,áudio,vídeo,
appletJava,etc),conformeestabelecidopeloelementoqueoriginouasolicitação.

Não necessariamenteo software navegadorprecisasabermanipulartodosos tipos de recursos,
podendoeleativar rotinasauxiliaresdeexibiçãoparatiposnãoreconhecidos.As rotinasauxiliares
podemserativadassoba formadeprogramasexecutáveisexternosaonavegadorouatravésdeplug-
ins. O conceitode plug-in foi desenvolvido pelaNestcape,sendoconstituídopor umainterfacede
programação(API) padronizadaparaativar funcionalidadescarregadasdinamicamente.

ServidoresWeb sãoresponsáveis por atendera solicitaçõesde clientes,por default operando
na portanotável 80. As funcionalidadesbásicasde servidoresWeb incluem: organizare gerenciar
os recursosHTTP; prover acessoseguro a essesrecursos;e processarscripts (extensõesCGI, por
exemplo— verSeção5.3).

Java tambémoferecesuporteaodesenvolvimentodeaplicaçõessobrea Webusandorecursosdo
pacotejava.net . DentreosconceitosoferecidospelalinguagemJava paraa programaçãodistri-
buídaháumagrandeênfasenaprogramaçãodirecionadaparaaWeb,comsuporteparaamanipulação
derecursosWebatravésdeURL, a manipulaçãodeconexõesHTTP, a conversãodestringsparao
formatode codificaçãowww-urlencodede suporteà manipulaçãode conteúdosde diferentestipos
MIME.

Endereçamentopor URL

Um endereçolocalizadoruniformederecursos(URL) édefinidoporumaseqüênciadecaracteres
queidentificadeformaglobale precisaum recursonaWeb. A formagenéricadeum URL é
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esquema:parte_e sp ecí fi ca

ondeo esquema identifica o protocoloutilizado paramanipularo recurso,tais como http, ftp,
mailto, telnet e nntp. A parteespecíficadescreve o endereçodo recursode acordocom a infra-
estruturaeo tipo derecurso.

Na Internet,aparteespecíficadeum URL tomaa formagenérica

//user:password @hos t:p or t/ ur l- pat h

ondenemtodososcamposdevemnecessariamenteestarpresentesparatodososrecursosendereça-
dos. Quandoport é omitido, a portanotável parao esquemaespecificadoé utilizada(21 paraftp,
23 paratelnet,25 paramailto,80 parahttp). O campourl-path édependentedoesquema.

A classejava.net.URL oferecea funcionalidadede nível mais alto (menordetalhamento)
paraa especificaçãoderecursosWeb. Cadarecursoestáassociadoa um objetodessaclasse,sendo
queo localizador(URL) do recursoéespecificadonaconstruçãodo objeto.

Uma vez queo objetoURL estejainstanciado,há trêsmaneirasde realizara transferênciado
conteúdodo recursoparaaaplicaçãolocal.

Na primeiraforma,atravésdo métodoopenStream() , obtém-seum fluxo deleituradebytes
quepermitetransferiroconteúdodorecurso.Outrapossibilidadeéusaro métodoopenConnecti-
on() , queretornaum objetodaclasse(abstrata)URLConnection . Estaclassepermitemanipular
um maiornúmerodedetalhesreferentesà conexãoURL, taiscomoobterdimensão,tipo e codifica-
çãodoconteúdo,manipulaçãodoconteúdoassociadoaumstreamdeentrada,obtençãodocabeçalho
e outras.Finalmente,é possível usaro métodogetContent() , queobtémo conteúdodo recurso
diretamente.Nessecaso,um objetoContentHandler específicoparao tipo derecursorecebido
seráativado.

ConexõesHTTP

O protocolono nível daaplicaçãoparaa transferênciadehipertexto (HTTP, HyperText Transfer
Protocol) operasobreo protocoloTCP/IPparaestabelecerum mecanismodeserviçocomestrutura
requisição-resposta. UmadascaracterísticaspeculiaresdeHTTP éacomposiçãoflexível docabeça-
lho, compostopordiversaslinhas,o quepermitesuautilizaçãocomointegradordediversosformatos
enãoapenasdedocumentosHTML.

Essaflexibilidadereflete-setambémnamaiorcomplexidadedesseprotocolo.No entanto,épos-
sível estabelecerservidoresHTTP operandocom configuraçõessimplificadas,ondenemtodosos
serviçosprevistosno protocolosãoimplementados.

OsprincipaisserviçosdeHTTP incluem:

GET: solicitaaoservidoro envio deum recurso;éo serviçoessencialparao protocolo.

HEAD: variantedeGET quesolicitaaoservidoro envio apenasdeinformaçõessobreo recurso.

PUT: permitequeo clienteautorizadoarmazeneou altereo conteúdodeum recursomantidopelo
servidor.

POST: permitequeo clienteenvie mensagense conteúdode formuláriosparaservidoresqueirão
manipulara informaçãodemaneiraadequada.
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DELETE: permitequeo clienteautorizadoremovaum recursomantidopeloservidor.

Um cabeçalhoHTTP é compostopor umalinha contendoa especificaçãodo serviçoe recurso
associado,seguidapor linhascontendoparâmetros.Um exemploderequisiçãogeradaporumcliente
HTTP é:

GET http://www.dca .fe e. unic amp.b r/
Accept: text/html, image/gif, image/jpeg
User-Agent: Mozilla/3.0

paraaqualo cabeçalhodarespostapoderiaser:

HTTP/1.1 200 OK
Date: Wed, 24 Mar 1999 23:23:45 GMT
Server: Apache/1.2b6
Connection: close
Content-Type: text/html
Content-length : 648

A indicaçãodotipo deconteúdodorecurso(usadanosparâmetrosAccept eContent-Type )
seguemaespecificaçãonopadrãoMIME (MultipurposeInternetMail Extensions).

A classeHttpURLConnect io n é umaespecializaçãodaclasseURLConnection . Quando
um objetodaclasseURL invocaopenConnection () é esseo tipo deconexãoretornadaquando
o protocoloéHTTP.

Além dasfuncionalidadesdeconexõesURL, essaclassedefineváriasconstantesassociadasespe-
cificamenteaoprotocoloHTTP(taiscomooscódigosdeerros)ealgunspoucosmétodosespecíficos
deconexãoHTTP.

Codificaçãoedecodificaçãode dados

A traduçãodestringsparao formatoesperadopor um servidorWeba partir deum formulário,
x-www-form-urlencoded, ésuportadaatravésdaclasseURLEncoder . Essaclasseofereceo método
estáticoencode(String s) , retornandoumastring como conteúdocodificadodo argumento.

O formatowww-urlencodedagrega em umaúnica string umasériede paresna forma atribu-
to=valor separadospelo símbolo’&’. Nesseformato,espaçossãoconvertidosparao símbolo’+’
e caracterescom conotaçãoespecial— tais como+, = e & — sãorepresentadospor seqüênciade
escape’%xx’ paraa representaçãohexadecimaldo valor ASCII do caráter. Assim,o caráter’=’ que
façapartedo nomede um atributo ou partedo conteúdode um valor serácodificadona string na
forma’%3d’.

O processodetraduçãoa partir deumastringnesseformato,queseriao necessárioparaimple-
mentarum serviçoemJava querecebessedadosdeum formulário,é oferecidopelaclasseURLDe-
coder , atravésdométodoestáticodecode(String) .

5.2 Acessoa bancosdedados

A linguagemJava vem se destacandocomo uma alternativa viável paraa integraçãode apli-
caçõesnovase legadasna Internet. Essainfra-estruturade integraçãonãoestariacompletasenão
contemplasseo acessoasistemasdebancosdedados.
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Um sistemade bancode dadosé constituídopor umacoleçãoorganizadade dados(a basede
dados)epelosoftwarequecoordenaoacessoaessesdados(o sistemagerenciadordebancodedados,
ou SGBD).Utilizar um sistemadebancodedadosao invésdesimplesarquivos paraarmazenarde
formapersistenteosdadosdeumaaplicaçãoapresentadiversasvantagens,dasquaissedestacam:

� o desenvolvedor da aplicaçãonãoprecisasepreocuparcom os detalhesdo armazenamento,
trabalhandocomespecificaçõesmaisabstratasparaadefiniçãoemanipulaçãodosdados;

� tipicamente,um SGBDincorporamecanismosparacontroledeacessoconcorrentepor múlti-
plosusuáriosecontroledetransações;

� é possível compartilhardadoscomunsentremaisde umaaplicaçãomesmoquea visãodos
dadosdecadaaplicaçãosejadistinta.

ExistemsoluçõesparaintegraraplicaçõesJavaabancosdedadosorientadosaobjetoseabancos
dedadosrelacionais.Nestecaso,asoluçãoépadronizadaatravésdaespecificaçãoJDBC.

5.2.1 Bancosde dadosrelacionais

Um bancode dadosrelacionalorganizaseusdadosem relações.Cadarelaçãopodeservista
comoumatabela,ondecadacolunacorrespondea atributosdarelaçãoe aslinhascorrespondemàs
tuplasouelementosdarelação.Emumanomenclaturamaispróximasàqueladesistemasdearquivos,
muitasvezesastuplassãodenominadasregistroseosatributos,campos.

Um conceitoimportanteem um bancode dadosrelacionalé o conceitode atributo chave, que
permiteidentificare diferenciarumatupladeoutra. Atravésdo usodechavesé possível aceleraro
acessoa elementos(usandoíndices)e estabelecerrelacionamentosentreasmúltiplastabelasdeum
sistemadebancodedadosrelacional.

Essavisãodedadosorganizadosemtabelasofereceum conceitosimplese familiar paraa estru-
turaçãodosdados,sendoum dosmotivosdo sucessodesistemasrelacionaisdedados.Certamente,
outrosmotivosparaessesucessoincluemo forteembasamentomatemáticoportrásdosconceitosuti-
lizadosembancosdedadosrelacionaiseauniformizaçãonalinguagemdemanipulaçãodesistemas
debancosdedadosrelacionaisatravésdalinguagemSQL.

Sobo pontodevistamatemático,umarelaçãoé o subconjuntodo produtocartesianodosdomí-
niosdarelação.Sendoum conjunto,é possível realizaroperaçõesdeconjuntos— taiscomounião,
interseçãoediferença— envolvendoduasrelaçõesdemesmaestrutura.

No entanto,um dospontosmaisfortesdo modelorelacionalestánosmecanismosdemanipula-
çãoestabelecidospelaÁlgebraRelacional.Os trêsprincipaisoperadoresda álgebrarelacionalsão
seleção,projeçãoe junção.

A operaçãodeseleçãotemcomoargumentoumarelaçãoe umacondição(um predicado)envol-
vendoatributosda relaçãoe/ouvalores. O resultadoé umaoutrarelaçãocontemplandoapenasas
tuplasparaasquaisacondiçãofoi verdadeira.

A operaçãodeprojeçãotemcomoargumentoumarelaçãoe umalista comum subconjuntodos
atributosdarelação.O resultadoéoutrarelaçãocontendotodasastuplasdarelaçãomasapenascom
osatributosespecificados.

Observe quesea lista deatributosnãoenglobara chave darelação,o resultadodessaoperação
poderiagerartuplasiguais. Sobo pontodevistaestritamentematemático,oselementosduplicados
devemsereliminados,poisnãofazemsentidoparaum conjunto.
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A operaçãode junçãorecebecomoargumentosduasrelaçõese umacondição(um predicado)
envolvendoatributosdasduasrelações.O resultadoéumarelaçãocomosatributosdasduasrelações
contendoas tuplasque satisfizeramo predicadoespecificado.A operaçãode junçãonão é uma
operaçãoprimitiva,poispodeserexpressaemtermosdaoperaçãodeprodutocartesianoedaseleção,
maséumadasoperaçõesmaispoderosasdaálgebrarelacional.

A formamaisusualdejunçãoé aquelanaquala condiçãodejunçãoé a igualdadeentrevalores
de dois atributos dasrelaçõesargumentos.Essaforma é tão usualque recebeo nomede junção
natural.Nessecaso,o atributo comumapareceapenasumaveznarelaçãoresultado,já queeleteria
paratodasastuplaso mesmovalornasduascolunas.

5.2.2 SQL

SQL é umalinguagempadronizadaparaa definiçãoe manipulaçãode bancosde dadosrelaci-
onais. Tipicamente,um SGBD ofereceum interpretadorSQL quepermiteisolar a aplicaçãodos
detalhesde armazenamentodosdados.Seo projetistada aplicaçãotiver o cuidadode usarapenas
asconstruçõespadronizadasde SQL, ele poderádesenvolver a aplicaçãosemsepreocuparcom o
produtoSGBDqueestarásendoutilizadodepois.

As trêscomponentesdeSQLsão:

1. umalinguagemde definiçãode dados(DDL) paradefinir e revisar a estruturade bancosde
dadosrelacionais;

2. umalinguagemdecontrolededados(DCL) paraespecificarmecanismosdesegurançae inte-
gridadedosdados;e

3. umalinguagemdemanipulaçãodedados(DML) paraler eescrever osdados.

A DDL supreas facilidadesparaa criaçãoe manipulaçãode esquemasrelacionais.Uma das
necessidadesde uma aplicaçãoque irá armazenarseusdadosem um sistemade bancode dados
relacionalécomocriarumaidentidadeparao conjuntodetabelasdesuaaplicação.Essemecanismo
nãoépadronizadoemSQL,podendovariardefornecedora fornecedordebancodedados.Algumas
possibilidadesincluem

CREATE SCHEMAname [AUTHORIZATION {user | group}]

ou

CREATE DATABASEname [On {default | device}]
[Log On device [= size]]

Paracriarumatabela,o comandoCREATE TABLEéutilizado:

CREATE TABLE name ( ATTRIBUTE DOMAIN [UNIQUE] [{NULL | NOT NULL}])

Alguns fabricantesadotam,ao invésdaformaUNIQUEparaindicaçãodechave darelação,um
comandoPrimary Key apósa criaçãodatabelaparaindicarqualatributo formaráou quaisatri-
butoscomporãoachave primáriadarelação.

OcampoATTRIBUTEespecificaonomeparaaaplicaçãodacolunadatabela,enquantoDOMAIN
especificao tipo de dadoparaa coluna. Alguns tipos de dadosusuaisem SQL sãoINTEGER,
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DECIMAL(p,q) — 7 dos8 dígitossãocasasdecimais,FLOAT(p)— 8 éaprecisão,CHARACTER(n)
— stringde 9 caracteres,BIT(n) — arranjode 9 valoresbooleanos,DATE, TIME eTIMESTAMP.

Além dessescomandos,ALTER TABLEpermitemodificara estruturadeumatabelaexistentee
DROPTABLEpermiteremover umatabela.

O principal comandoda DML de SQL é SELECT. Por exemplo,paraobtertodosos dadosde
umarelaçãoutiliza-sea formabásica:

SELECT * FROMtable

Atravésdomesmocomando,é possível especificarprojeçõese seleçõesdeumatabela:

SELECT columns FROMtable WHEREcondition

A condiçãopodeenvolver comparaçõesentreatributos e/ouvaloresconstantes,podendopara
tantoutilizar comparadorestaiscomoigual (=), maior que(>), menorque(<), maior ou igual que
(>=), menorou igual que(<=), diferente(!= ou <>) e comparadoresdestrings(LIKE ‘string’, onde
‘string’ podeusaros caracteres‘_’ e ’%’ paraindicar um caráterqualqueros umaseqüênciaqual-
querdecaracteres,respectivamente).As comparaçõespodemsercombinadasatravésdosconectivos
lógicosAnd, Or eNot .

É possível expressarasquatrooperaçõesaritméticas(+, -, *, /), tantoparaa condiçãocomopara
aespecificaçãoderecuperaçãodosdados.

É possível tambémespecificaraordemdesejadadeapresentaçãodosdados,usandoparatal afor-
maSELECT...ORDER BY... . Umaalternativa aessecomandoéSELECT...GROUP BY... ,
queordenaosdadose nãoapresentaelementosquetenhamo mesmovalor paraa cláusuladeagru-
pamento.

Uma importantecategoria de funçõesde SQL incluemasfunçõesde agregação,quepermitem
computara média(Avg), a quantidade(Count ), o maior ou menorvalor (Max ou Min ) e o total
(Sum) dasexpressõesespecificadas.

Através do mesmocomandoSelect , é possível especificarconsultasenvolvendo múltiplas
tabelas,comoem

SELECT nome, data FROMPedidos, Clientes
WHEREPedidos.NumClien te = Clientes.NumCli ente

Nessecaso,a junçãodasduastabelasPedidos e Clientes é realizadatendocomoNum-
Cliente comoatributo dejunção.

É possível especificarconsultasinternasaumaconsulta,comoem

SELECT NumProduto From Produtos
WHEREPrecoUnit > (SELECT Avg(PrecoUnit) FROMProdutos)

Paraqualificaros resultadosde umasubconsulta,podemserutilizadasasfunçõesAll (a con-
diçãofoi verdadeiraparatodosos elementosresultantesda subconsulta),Any (verdadeparapelo
menosum elemento),Exists (verdadeseresultadodaconsultatempelomenosum elemento),In
(verdadeseo valorespecificadofazpartedo resultado),Not Exists (verdadesesubconsultateve
resultadovazio)eNot In (verdadesevalorespecificadonãofazpartedoresultadodasubconsulta).

SQL ofereceaindamecanismosparainserirelementosemumatabela,

c
�

2001FEEC/UNICAMP 86



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.2.Acessoa bancosdedados

INSERT INTO table (columns) VALUES (values)

paramodificarvaloresdecolunasdeum elemento,

UPDATEtable SET column = value [, column = value]*
WHEREcondition

epararemover elementosdeumatabela,

DELETE FROMtable
WHEREcondition

SQLpodeserutilizadodiretamentepelousuário,quandoo SGBDofereceuminterpretadorSQL
interativo, ou atravésde comandosembutidosem umaaplicaçãodesenvolvida em umalinguagem
de programação.No casodessalinguagemserJava, a forma de interagircom o bancode dadosé
especificadoporJDBC.

5.2.3 JDBC

Java permiteo acessoa bancosde dadosrelacionaisatravés dasfuncionalidadesdefinidasno
pacotejava.sql , quedefineo “produtoJDBC”.

JDBCé umaAPI paraexecuçãoe manipulaçãode resultadosa consultasSQL atravésde Java.
Paradesenvolver umaaplicaçãocomJava ebancosdedadosrelacionais,éprecisoter disponível:

� O pacoteJDBC (padrãona distribuição da plataformade desenvolvimento Java desdesua
versão1.1);

� Acessoaoservidor, o sistemagerenciadordebancodedadosqueentendeSQL; e

� O driver JDBCadequadoaotipo deSGBDacessado.

Umavezqueessesrecursosestejamdisponíveis,a aplicaçãoJava temacessoaobancodedados
relacionalatravésdaexecuçãodosseguintespassos:

1. Habilitaro driver;

2. Estabelecerumaconexãocomo bancodedados;

3. ExecutarconsultaSQL; e

4. Apresentarresultadosdaconsulta.

Dri ver JDBC

Do pontodevistadaaplicaçãoJava,umdriver nadamaisédoqueumaclassecujafuncionalidade
precisaserdisponibilizadaparaa aplicação.A funcionalidadebásicaqueum driver deve ofereceré
especificadaatravésdainterfaceDriver .

A classeDriverManager estabeleceum conjuntobásicode serviçosparaa manipulaçãode
drivers JDBC. Comopartede suainicialização,essaclassetentaráobter o valor da propriedade

c
�

2001FEEC/UNICAMP 87



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.2.Acessoa bancosdedados

jdbc.drivers de um arquivo de definiçãode propriedadese carregar os drivers especificados
pelosnomesdasclasses.

Alternativamente,um driver podesercarregadoexplicitamenteparaa JVM; a formausualpara
executaressatarefa éatravésdo métodoforName() daclasseClass , comoem

Class.forName(" su n.j dbc. odbc .Jd bc Odbc Dr ive r" );

Conexãocombancode dados

Umavezqueo driver estejacarregado,aaplicaçãoJavapodeestabelecerumaconexãocomo ge-
renciadordebancodedados.Paraespecificarcomqualbancodedadosdeseja-seestabeleceracone-
xão,éutilizadaumastringnaformadeumURL naqualo protocoloé jdbc: eo restantedastringé
dependentedo driver. Porexemplo,o driver jdbc:odbc especificao formatojdbc:odbc:dsn ,
ondedsn éo datasourcenamequeidentificao bancodedados.

Identificadoo bancodedados,a sessãoa serestabelecidaparao acessoaobancodedadosserá
controladaporum objetodeumaclassequeimplementaa interfaceConnection . O DriverMa-
nager ofereceo métodogetConnection() paraexecutaressatarefa.

O encerramentodeumasessãoésinalizadopelométodoclose() daconexão:

import java.sql.*;
...

String DB = "jdbc:...";
...
Connection c = DriverManager.ge tC onnect ion (D B) ;
...
c.close(); // encerra a sessão

Execuçãoda consulta

Estabelecidaa conexão ao bancode dados,é possível criar umaconsultae executá-laa partir
da aplicaçãoJava. Para representaruma consulta,o JDBC utiliza um objeto de uma classeque
implementaa interfaceStatement . Um objetodessaclassepodeserobtido atravésdo método
createStatement () daclasseConnection .

Umavezqueum objetoStatement estejadisponível, é possível aplicara eleo métodoexe-
cuteQuery() , querecebecomoargumentoumastring representandoumaconsultaSQL.

O resultadodaexecuçãodaconsultaé disponibilizadoatravésdeum objetoResultSet .

import java.sql.*;
...

Connection c;
c = ...;
Statement s = c.createStateme nt () ;
String query;
query = ...;
ResultSet r = s.executeQuery( quer y) ;
...
s.close();
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OsmétodosdainterfaceResultSet permitemamanipulaçãodosresultadosindividuaisdeuma
tabeladeresultados.MétodoscomogetDouble() , getInt() , getString() egetTime() ,
querecebemcomoargumentoa especificaçãodeumacolunadatabela,permitemacessaro valor da
colunaespecificadanatuplacorrenteparaosdiversostiposdedadossuportados.

Paravarrera tabela,um cursoré mantido. Inicialmente,eleestáposicionadoantesdo início da
tabela,maspodesermanipuladopelosmétodosfirst() , next() , previous() , last() e
absolute(int row) .

Porexemplo,

ResultSet r = s.executeQuery (" Selec t * from Clientes");
System.out.prin tl n( "I D NOME");
while (r.next())

System.out.pri nt ln (r. getS tr in g(" Cl ie nt eI D") +
" " + r.getString("N ome") );

r.close();

Paralidar comatributosquepodemassumirvaloresnulos,o métodowasNull() é oferecido.
Ele retornaverdadeiroquandoo valor obtidopelométodogetXXX() for nulo,ondeXXXéum dos
tiposSQL.

A interfaceResultSetMetada ta permiteobterinformaçãosobreatabelacomo resultadoda
consulta.Um objetodessetipo podeserobtidoatravésdaaplicaçãodo métodogetMetaData()
aoResultSet :

ResultSetMetaDa ta m = r.getMetaData() ;

Umavezobtidoesseobjeto,a informaçãodesejadapodeserobtidaatravésdemétodostaiscomo
getColumnCount( ) , getColumnLabel( ) , getColumnTypeN ame( ) e getColumnTy-
pe() . O último métodoretornatipos quepodemseridentificadosa partir de constantesdefinidas
paraaclassejava.sql.Types .

Além da forma Statement , JDBC ofereceduasformasalternativas que permitemrespecti-
vamenteter acessoa comandosSQL pré-compilados(PreparedStateme nt ) e a procedimentos
armazenadosno bancodedados(CallableStatemen t ).

Exemplocompleto

Esteexemploilustrao mecanismobásicoparaumaaplicaçãoJavaacessarumbancodedados.O
objetivo éapresentaro conteúdodaseguinterelação,a tabela“notas”do bancodedados“poojava”:

> java PoojavaDB
fname lname activ grd
Joao Silva 1 6
Joao Silva 2 7
Pedro Souza 1 8
Pedro Souza 2 5
Maria Santos 1 7
Maria Santos 2 8
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O resultadoacimafoi obtidoapartir daexecuçãodaseguinteaplicação,acessandoum gerencia-
dordebancodedadosPostgreSQL:

1 import java.sql.*;
2 public class PoojavaDB {
3 public static void main(String[] args) {
4 try {
5 // carrega driver
6 Class.forName( "p os tgr es ql .D ri ver ") ;
7 // estabelece conexao com banco de dados
8 Connection c =
9 DriverManager. get Connec ti on( "j dbc: postg re sq l: pooja va ",

10 "ricarte","");
11 // monta e executa consulta
12 Statement s = c.createStateme nt( );
13 ResultSet r = s.executeQuery( "Se le ct * from notas");
14 // apresenta estrutura da tabela
15 ResultSetMetaD at a m = r.getMetaData( );
16 int colCount = m.getColumnCou nt( );
17 for (int i=1; i<=colCount; ++i)
18 System.out.prin t(m .g et Colu mnName( i) + "\t\t");
19 System.out.pri nt ln ();
20 // apresenta resultados da consulta
21 while (r.next())
22 System.out.prin tln (r .g et St rin g( 1) + " " +
23 r.getString(2) + " " +
24 r.getInt(3) + "\t\t" +
25 r.getInt(4));
26 r.close();
27 // fecha conexao com banco de dados
28 c.close();
29 }
30 catch (Exception e) {
31 System.err.pri nt ln (e) ;
32 }
33 }
34 }

5.3 Servlets

ServletsoferecemumamaneiraalternativaaCGI paraestenderasfuncionalidadesdeumservidor
Web. Na verdade,a API de servletde Java oferecemecanismosadequadosà adaptaçãoqualquer
servidorbaseadoem requisiçõese respostas,masé em aplicaçõesWeb queservletstêm sido mais
utilizados.
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CGI (CommonGatewayInterface)éaespecificaçãodeumainterfacequepermitequeservidores
Webtenhamacessoafuncionalidadesoferecidasporprogramasexecutandonoambientedamáquina
servidora.Atravésde programasconectadosa essainterfaceé possível por exemploconectaruma
basededadosàWebougerardinamicamenteo conteúdodeumapáginaHTML.

O servidorWebreconheceumarequisiçãoCGI quandoo URL especificadonasolicitaçãoiden-
tifica um arquivo executável (programaou script) localizadoem um diretório específicodentrodo
espaçoWebderecursosdisponibilizadosaosclientes.Parâmetrospodemserrepassadosaoprograma
CGI especificando-osno URL, separadosdo nomedo recursopelocaráter’?’ .

Tipicamenteum programaCGI podeserdesenvolvido emqualquerlinguagemdeprogramação
quetenhaacessoà leituradevariáveisdeambientee à manipulaçãodosstreamspadrõesdeentrada
esaídadedadosdo sistemaoperacional(stdin, System.in ; stdout, System.out ).

Como usodeservlets, aarquiteturadaWebtorna-seumbaseatrativaparao desenvolvimentode
aplicaçõesdistribuídasemJava. A utilizaçãodebrowsersHTML simplificao desenvolvimentodas
aplicaçõescliente.ServidoresWebsuportamosmecanismosbásicosdeconexãoaocliente.Assim,
o desenvolvimentoirá seconcentrarnaextensãodosserviçosatravésdosservlets.

5.3.1 Ciclo de vida de um servlet

A execuçãodeumservletnãodiferemuitodeumaaplicaçãoCGI emsuaformadeinteraçãocom
o servidor. As quatroprincipaisetapasnessainteraçãosão:

1. clienteenvia solicitaçãoaoservidor;

2. servidorinvocaservletparaa execuçãodoserviçosolicitado;

3. servletgerao conteúdoemrespostaàsolicitaçãodo cliente;e

4. servidorenvia resultadodo servletaocliente.

Quandoum servleté carregadopela primeira vez paraa máquinavirtual Java do servidor, o
seumétodoinit() é invocado. Essemétodotipicamenteprepararecursosparaa execuçãodo
serviço(por exemplo,abrir arquivos ou ler o valor anteriordeum contadorde númerode acessos)
ou estabelececonexão comoutrosserviços(por exemplo,comum servidordebancodedados).O
métododestroy() permiteliberar essesrecursos(fechararquivos, escrever o valor final nessa
sessãodo contadordeacessos),sendoinvocadoquandoo servidorestiver concluindosuaatividade.

UmadiferençafundamentalentreumservleteumaaplicaçãoCGI équeaclassequeimplementa
o servletpermanececarregadana máquinavirtual Java apósconcluir suaexecução.Um programa
CGI, aocontrário,inicia um novo processoa cadainvocação— por estemotivo, CGI deve utilizar
mecanismosadicionaisparamantero estadoentreexecuções,sendoaformamaiscomumautilização
dearquivosemdisco.Comum servlet, taismecanismossãonecessáriosapenasnaprimeiravezque
écarregadoeaofim daexecuçãodoservidor, oueventualmentecomoummecanismodecheckpoint.

ServletstambémoferecemcomovantagemofatodeseremprogramasJava. Assim,elespermitem
a utilizaçãode todaa API Java paraa implementaçãode seusserviçose oferecemadicionalmente
portabilidadedeplataforma.

c
�

2001FEEC/UNICAMP 91



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.3.Servlets

5.3.2 Fundamentosda API de servlets

O suportea servletsé umaextensãopadronizadaaopacoteJava,nãosendopartedadistribuição
básicado Java SDK. Assim, quemquiserdesenvolver servletsdeve obtero JSDK,o Java Servlet
DevelopmentKit. Adicionalmente,o servidorWeb deve suportaro acessoa servlets, o quepode
ocorrerdeformanativa (comonocasodoJavaWebServer) ouatravésdemódulosadd-on(comono
casodeapache ).

O JSDKinclui asclassesqueimplementama API deservletsorganizadasempacotes,dosquais
osprincipaissãojavax.servlet e javax.servlet. ht tp . Adicionalmente,umaaplicação
servletrunner permitedesenvolver e testarservletsantesdeintegrá-losaservidores.

Ostrêsmecanismosalternativosbásicosparacriar um servletsão:

1. Estendera classejavax.servlet.Ge neri cServ le t , quandoo servletnãofor imple-
mentarnenhumprotocoloespecíficodecomunicação;

2. Estendera classejavax.servlet.H tt pServ le t , paraservletsquemanipulamdados
específicosdo protocoloHTTP;ou

3. Implementara interfacejavax.servlet.Se rv le t .

Na primeiraformabásicadeimplementarum servlet, estendendoa classeGenericServlet ,
o métodoservice() deveserdefinido.Essemétododescreve o serviçoqueo servletestaráofere-
cendo.

Esseexemplo ilustra o código de um servletque respondeà solicitaçãode serviçocom uma
mensagemfixa:

1 import javax.servlet.* ;
2 import java.io.*;
3 public class OiServlet extends GenericServlet {
4 public void service(Servlet Reques t solicitacao,
5 ServletResponse resposta)
6 throws ServletException , IOException {
7 resposta.setCo nt entT ype (" te xt /p lai n" );
8 PrintWriter saida = resposta.getWrit er () ;
9 saida.println( "Oi! ") ;

10 }
11 }

Nesseexemplo,o métodogetWriter() éutilizadoparaestabelecero canaldeenvio dedados
desdeo servlet— no caso,um objetoPrintWriter , permitindoo envio de textos. Alternati-
vamente,dadosbináriospoderiamserenviadosatravésdeum OutputStream , obtidoatravésdo
métodogetOutputStream( ) .

A classeHttpServlet éumaextensãodeGenericServlet especificamenteprojetadapara
aconexãodeservletsaservidoresHTTP. Assim,métodosdedicadosa lidar comsolicitaçõesHTTP,
taiscomodoGet() , doPost() e doPut() , sãodefinidos.A implementaçãopadrãodo método
service() reconhecequalo tipo desolicitaçãorecebidae invocao métodocorrespondente.
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Esteexemploilustraa utilizaçãodeum servletqueenvia umamensagemfixa no corpodeuma
páginaHTML emrespostaa umarequisiçãoGET aoservidorWeb,usandoparatal o métododo-
Get() :

1 import javax.servlet.* ;
2 import javax.servlet.h tt p.* ;
3 import java.io.*;
4 public class OiHttpServlet extends HttpServlet {
5 public void doGet(HttpServl et Request solicitacao,
6 HttpServletResp ons e resposta)
7 throws ServletException , IOException {
8 resposta.setCo nt entT ype (" te xt /h tml ") ;
9 PrintWriter saida = resposta.getWrit er () ;

10 saida.println( "< HTML>") ;
11 saida.print("< HEAD><TIT LE>" );
12 saida.print("R es post a do servlet");
13 saida.println( "< /T IT LE></ HEAD>" );
14 saida.println( "< BODY><P>Oi! </ P></B ODY>") ;
15 saida.println( "< /H TML>" );
16 }
17 }

Outrosmétodosquesuportama interaçãodo servletatravésdesolicitaçõesHTTP incluemge-
tLastModified() , queé invocadopeloservidorparaobteradatadaúltimamodificaçãodo“do-
cumento”(umnúmeronegativo senãohouver informaçãoou longcomo númerodesegundosdesde
1 de janeiro de 1970 GMT); e getServletInfo( ) , que retornauma string de documentação
sobreo servlet, tal comonome,autoreversão.

A passagemdedadosdeum formuláriodo clienteparao servletpodesedaratravésdo método
getParameter() ,quepermiteobterumastringcomovalordocampoespecificado.Porexemplo,
seum formulárioHTML especificasseum campode texto paraentradado nomedo usuário,como
em

<INPUT type="text" name="username" size=20>

essevalorpoderiaserobtidonocódigodo servletdoexemploanterioratravésdainvocação

String nome = solicitacao.ge tP ara mete r( "u ser name") ;

Além de getParameter() , o métodogetParameterVal ues( ) retornaum arranjode
stringscomtodososvaloresdeum determinadoparâmetro.Outrosmétodossãooferecidosparaob-
ter informaçãodasaplicaçõesqueestãoinvocandoo servlet, taiscomogetRemoteHost() , get-
ServerName() , getServerPort() e, especificamenteparaHTTP, getHeaderNames( ) e
getHeader() .

A forma de integrar o servletao servidorWeb é dependenteda implementação;por exemplo,
algunsservidoresespecificamum diretório (tal comoservlet ) ondeasclassesservletssãocon-
centradasea invocaçãodá-sepelainvocaçãodiretadaURL, comoem

http://site/se rv le t/O iH tt pSer vle t
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5.4 Programaçãocom objetosdistrib uídos

Na programaçãodistribuída usandoa arquiteturacliente-servidor, clientese servidorespodem
serimplementadosusandoqualquerparadigmadeprogramação.Assim,é possível queum serviço
específicosejaexecutadopor um métodode algumobjeto. No entanto,mesmoqueo clientetam-
bémtenhasidodesenvolvido orientaçãoa objetos,nacomunicaçãoentreo clientee o servidoresse
paradigmadeve seresquecido,devendoserutilizado algumprotocolopré-estabelecidode trocade
mensagensparaasolicitaçãoe respostaaoserviço.

Um sistemadeobjetosdistribuídoséaquelequepermiteaoperaçãocomobjetosremotos.Dessa
formaépossível, apartir deumaaplicaçãoclienteorientadaaobjetos,obterumareferênciaparaum
objetoqueofereceo serviçodesejadoe, atravésdessareferência,invocarmétodosdesseobjeto—
mesmoquea instânciadesseobjetoestejaemumamáquinadiferentedaquelado objetocliente.

O conceitobásicoquesuportaplataformasde objetosdistribuídosé o conceitode arquiteturas
de objetos. Essencialmente,umaarquiteturaorientadaa objetosestabeleceas regras,diretrizese
convençõesdefinindocomoasaplicaçõespodemsecomunicare inter-operar. Dessaforma,o foco
daarquiteturanãoéemcomoa implementaçãoé realizada,massimnainfra-estruturaenainterface
entreoscomponentesdaarquitetura.

NaplataformaJava,doismecanismossãooferecidosparao desenvolvimentodeaplicaçõesusan-
do o conceitodeobjetosdistribuídos:Java RMI e Java IDL. RMI (invocaçãoremotademétodos)é
um mecanismoparadesenvolver aplicaçõescomobjetosdistribuídosqueoperaexclusivamentecom
objetosJava. Java IDL utiliza a arquiteturapadrãoCORBA paraintegraçãode aplicaçõesJava a
aplicaçõesdesenvolvidasemoutraslinguagens.

5.4.1 Ar quiteturas de objetosdistrib uídos

No paradigmadearquiteturasdeobjetos,há trêselementosprincipais.A arquiteturaOO forne-
ce umadescriçãoabstratado software — quecategoriasde objetosserãoutilizadas,comoestarão
particionadose comointeragirão. As interfacesdistribuídassãoasdescriçõesdetalhadasdasfun-
cionalidadesdo software. Finalmente,a implementaçãoé compostapor módulosde software que
suportamasfuncionalidadesespecificadasnasinterfacesdistribuídas.

O usode interfacesdistribuídaspermiteisolar a arquiteturade um sistemade suaimplementa-
ção. Dessaforma,o sistemapodeserconstruídocomum alto graudeindependênciaemrelaçãoàs
implementaçõesespecíficasde suasfuncionalidades,ou seja,é possível substituirimplementações
específicascompequenoimpactosobreo sistemacomoum todo.

A adoçãodo paradigmadearquiteturadeobjetospermitetambématingir um alto graudeinter-
operabilidadeatravésda adoçãode umainfra-estruturapadronizadade comunicaçãoentreobjetos
atravésdasinterfaces.Assim,cadacomponenteda arquiteturadeve sepreocuparapenasem como
sedarásuacomunicaçãocom a infra-estruturade comunicação,estabelecidaatravésde um objeto
wrapper. Semessapadronização,serianecessárioestabelecerosmecanismosdecomunicaçãocom
todososdemaiscomponentesdo sistema.

Em umaarquiteturade objetos,algumaforma deve serestabelecidaparaqueclientespossam
localizarserviçosqueestãosendooferecidos.Issoé usualmenteoferecidonaformadeum serviço
básicodaplataformadeobjetosdistribuídos.Do pontodevistadequemofereceo serviço,épreciso
habilitaro objetoparaqueseusmétodospossamserinvocadosremotamente.Istoé realizadoatravés
dasseguintesatividades:
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Descrever o serviço. Na arquiteturadeobjetos,a descriçãoou especificaçãodeserviçosé determi-
nadaatravésdasinterfaces.Em Java, isto é realizadoatravésda especificaçãooferecidapor
umainterface.

Implementar o serviço. Istoé realizadoatravésdo desenvolvimentodeumaclasseJava queimple-
mentea interfaceespecificada.

Anunciar o serviço. Quandoum objetoqueimplementao serviçotorna-seativo, é precisoqueele
sejaregistradoemum“diretório deserviços”deformaquepotenciaisclientespossamlocalizá-
lo.

Sobo pontodevistadoobjetocliente,quevai usaro serviçodoobjetoremoto,éprecisolocalizar
o serviço, o queé feito acessandoo registro de serviços. Portanto,é necessárioqueservidorese
clientesestejamde acordocom o local (a máquina)ondeo registro é realizado. Comoresultado
dessatarefa, obtém-seumareferênciaao objetoremotoquepodeserutilizadacomosefosseuma
referênciaparao objetolocal.

A utilizaçãodessemecanismodelocalizaro serviçoatravésdeum diretórioou registropermite
queasmáquinasclientesignoremtotalmenteemquemáquinasosserviçossolicitadosestãooperando
— umafacilidadeconhecidacomotransparênciadelocalização.

Um dosprincipaisobjetivosemumaplataformadeobjetosdistribuídoséatingir transparênciade
localização,tornandouniformea forma de utilizaçãode objetosindependentementedessesobjetos
estaremnamáquinalocaldaaplicaçãoouemmáquinasdistintas.

A fim dequeseatinjatransparênciadelocalização,asseguintesfuncionalidadesdevemserofe-
recidas:

1. Localizarecarregarclassesremotas;

2. Localizareobterreferênciasaobjetosremotos;e

3. Habilitara invocaçãodemétodosdeobjetosremotos.

A primeirafuncionalidade,nãomuito diferentedo queocorreemsistemascomobjetoslocais,é
necessáriaparaquea aplicaçãoconheçaasfacilidadesoferecidaspeloobjetoremoto.

Referênciasaobjetostambémsãoutilizadasemsistemascomobjetoslocais,porémcomdiferen-
çassignificativas.Em um sistemalocal,asreferênciasaobjetossãotipicamentemanipuladorescom
especificaçãode endereçosde memória.No casode objetosremotos,essesendereçosda memória
de outramáquinanãotêm validadena máquinalocal. Assim, é precisooferecermecanismosque
traduzamessasreferênciasentremáquinasdeformatransparenteparao programador.

Paraa invocaçãode métodosde um objetoremoto,alémda necessidadede selocalizara refe-
rênciaaométodoéprecisooferecermecanismosparatornartransparenteapassagemdeargumentos
paraeo retornodevaloresdesdeo método.

Além dessasfuncionalidades,acomunicaçãodefalhasnooferecimentodatransparênciadeloca-
lizaçãoaoprogramadoréessencial.Assim,funcionalidadesparacomunicarexceçõesentremáquinas
tambémdever sersuportadaspelaplataformadeobjetosdistribuídos.

c
�

2001FEEC/UNICAMP 95



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.4.Programaçãocomobjetosdistribuídos

5.4.2 Java RMI

RMI (RemoteMethodInvocation)éumadasabordagensdatecnologiaJavaparaproverasfunci-
onalidadesdeumaplataformadeobjetosdistribuídos.Essesistemadeobjetosdistribuídosfazparte
do núcleobásicodeJava desdeaversãoJDK 1.1,comsuaAPI sendoespecificadaatravésdo pacote
java.rmi eseussubpacotes.

AtravésdautilizaçãodaarquiteturaRMI, épossível queumobjetoativo emumamáquinavirtual
JavapossainteragircomobjetosdeoutrasmáquinasvirtuaisJava, independentementedalocalização
dessasmáquinasvirtuais.

A arquiteturaRMI oferecea transparênciadelocalizaçãoatravésdaorganizaçãodetrêscamadas
entreosobjetosclientee servidor:

1. A camadadestub/skeletonofereceasinterfacesqueosobjetosdaaplicaçãousamparainteragir
entresi;

2. A camadadereferênciaremotaé o middleware entrea camadadestub/skeletone o protocolo
detransporte.É nestacamadaquesãocriadasegerenciadasasreferênciasremotasaosobjetos;

3. A camadado protocolodetransporteofereceo protocolodedadosbináriosqueenvia assoli-
citaçõesaosobjetosremotospelarede.

Desenvolvimento da aplicaçãoRMI

No desenvolvimento de umaaplicaçãocliente-servidorusandoJava RMI, comoparaqualquer
plataformade objetosdistribuídos,é essencialquesejadefinidaa interfacede serviçosqueserão
oferecidospeloobjetoservidor.

A especificaçãodeumainterfaceremotaéequivalenteàdefiniçãodequalquerinterfaceemJava,
a nãoserpelosseguintesdetalhes:a interfacedeverá,diretaou indiretamente,estendera interface
Remote ; e todométododainterfacedeverádeclararquea exceçãoRemoteException (ou uma
desuassuperclasses)podesergeradanaexecuçãodo método.

Esseexemploilustraadefiniçãodeumainterfaceremotaparaumobjetoquecontémumcontador
inteiro:

1 import java.rmi.*;
2 public interface Count extends Remote {
3 void set(int val) throws RemoteException ;
4 void reset() throws RemoteException;
5 int get() throws RemoteExceptio n;
6 int increment() throws RemoteException ;
7 }

Essecontadorémanipuladopor quatrométodos:set() , paradefinir um valor inicial parao conta-
dor; reset() , parareiniciaro contadorcomo valor 0; get() , paraconsultaro valor do contador
semalterá-lo;e increment() , quelê o valoratualdo contadore incrementa-o.

Os serviçosespecificadospela interfaceRMI deverãoser implementadosatravésde umaclas-
seJava. Nessaimplementaçãodosserviçosé precisoindicar queobjetosdessaclassepoderãoser
acessadosremotamente.
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A implementaçãodo serviçosedá atravésda definiçãode umaclassequeimplementaa inter-
faceespecificada.No entanto,além de implementara interfaceespecificada,é precisoincluir as
funcionalidadesparaqueumobjetodessaclassepossaseracessadoremotamentecomoumservidor.

A implementaçãoda interfaceremotasedá da mesmaforma queparaqualquerclasseimple-
mentandoumainterfaceJava, ou seja,a classeforneceimplementaçãoparacadaum dosmétodos
especificadosnainterface.

As funcionalidadesdeumservidorremotosãoespecificadasnaclasseabstrataRemoteServer ,
do pacotejava.rmi.server . Um objeto servidorRMI deverá estenderessaclasseou, mais
especificamente,umade suassubclasses.Uma subclasseconcretade RemoteServer oferecida
no mesmopacoteé UnicastRemoteO bj ec t , quepermiterepresentarum objetoquetem uma
únicaimplementaçãoemum servidor(ouseja,nãoé replicadoemváriosservidores)emantémuma
conexãoponto-a-pontocomcadaclientequeo referencia.

Tipicamente,adeclaraçãodeumaclassequeimplementaum servidorremotoRMI teráa forma

public class ... extends UnicastRemoteOb jec t implements ... {
...

}

Esseexemploofereceumapossível implementaçãoparaa interfaceremotapreviamenteespeci-
ficada:

1 import java.rmi.*;
2 import java.rmi.server .U nic as tR emot eObje ct ;
3 public class CountImpl extends UnicastRemoteOb jec t
4 implements Count {
5 private int sum;
6 public CountImpl() throws RemoteExceptio n {
7 }
8 public void set(int val) throws RemoteException {
9 sum = val;

10 }
11 public void reset() throws RemoteExceptio n {
12 sum = 0;
13 }
14 public int get() throws RemoteExceptio n {
15 return sum;
16 }
17 public int increment() throws RemoteExceptio n {
18 return sum++;
19 }
20 }

ClienteseservidoresRMI

Umavezquea interfaceremotaestejadefinidaeaclassequeimplementao serviçoremototenha
sidocriada,o próximopassono desenvolvimentodaaplicaçãodistribuídaé desenvolver o servidor
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RMI, umaclassequecrie o objetoqueimplementao serviçoe cadastreesseserviçonaplataforma
deobjetosdistribuídos.

Um objetoservidorRMI simplesdeverealizarasseguintestarefas:criarumainstânciadoobjeto
queimplementao serviço;edisponibilizaro serviçoatravésdo mecanismoderegistro.

O desenvolvimentodeumclienteRMI requeressencialmenteaobtençãodeumareferênciaremo-
ta parao objetoqueimplementao serviço,o queocorreatravésdo cadastrorealizadopeloservidor.
Umavez obtidaessareferência,a operaçãocomo objetoremotoé indistingüível da operaçãocom
um objetolocal.

Usandoo serviço de nomes

O aplicativo rmiregistry fazpartedadistribuiçãobásicadeJava. Tipicamente,esseaplica-
tivo é executadocomoum processodefundo(embackground) quefica aguardandosolicitaçõesem
umaporta,quepodeserespecificadacomoargumentonalinha decomando.Senenhumargumento
for especificado,aporta1099éusadacomopadrão.

O aplicativo rmiregistry éumaimplementaçãodeumserviçodenomesparaRMI. O serviço
denomesé umaespéciedediretório,ondecadaserviçodisponibilizadonaplataformaé registrado
atravésdeumnomedoserviço,umastringúnicaparacadaobjetoqueimplementaserviçosemRMI.

Parateracessoaoserviçodenomesapartir deumaclasseJava,sãooferecidosdoismecanismos
básicos.O primeiroutiliza a classeNaming , do pacotejava.rmi . O segundomecanismoutiliza
asfacilidadesoferecidasatravésdasclassesnopacotejava.rmi.registr y .

A classeNaming permitea realizaçãoda buscade um serviçopelo nome(lookup)usandoo
métodoestáticolookup(String nome) , queretornaumareferênciaparao objetoremoto. O
serviçoderegistroaondea buscaserealizaé especificadopelastring usandoumasintaxe similar à
URL:

rmi://objreg.h os t: por t/ objn ame

O protocolopadrãoé rmi , sendono momentoo únicosuportadoatravésdessemétodo.Senão
especificado,o hostéa máquinalocal eaportaé1099.O nomederegistrodo objetoéaúnicaparte
obrigatóriadesseargumento.

Além de lookup() os métodosbind() , rebind() , unbind() e list() , descritosna
seqüência,sãotambémsuportados.

Outra alternativa parater acessoao serviçode nomesa partir da aplicaçãoJava é utilizar as
funcionalidadesdo pacotejava.rmi.registr y , queofereceumaclassee umainterfacepara
queclassesJava tenhamacessoaoserviçodenomesRMI.

A interfaceRegistry representaumainterfaceparao registro de objetosRMI operandoem
umamáquinaespecífica.Atravésdeum objetodessaclasse,é possível invocaro métodobind()
queassociaum nomedeserviço(umString ) aoobjetoqueo implementa.

Paraobterumareferênciaparaum objetoRegistry sãoutilizadososmétodosdaclasseLo-
cateRegistry , todosestáticos,tais comogetRegistry() . Há quatroversõesbásicasdesse
método:

1. getRegistry() : obtémreferênciaparao registrolocal operandonaportadefault;

2. getRegistry(int port) : obtémreferênciaparao registro local operandona portaes-
pecificada;
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3. getRegistry(Str ing host) : obtémreferênciaparao registroremotooperandonapor-
ta default;

4. getRegistry(Str ing host, int port) : obtémreferênciaparao registro remoto
operandonaportaespecificada.

O métodoestáticocreateRegistry( int port) podeserutilizadoparainiciar um servi-
ço de registro na máquinavirtual Java correntena portaespecificadacomoargumento,retornando
tambémum objetodaclasseRegistry .

Inicialmente,é precisoobterumareferênciaparao serviçoderegistro,atravésda invocaçãodo
método:

Registry r = LocateRegistry .g etR egis tr y( );

Observe quea referênciaparaRegistry é emsi umareferênciaparaum objetoremoto,uma
vezquea interfaceRegistry éumaextensãodainterfaceRemote .

Uma vez que a referênciaparao serviçode registro tenhasido obtida, é possível acessaras
funcionalidadesdesseserviçoatravésdosmétodosda interfaceRegistry . Particularmente,para
registrarum novo serviçoutiliza-seo métodobind() :

r.bind(service Name, myCount);

O objetoqueestásendoregistradodeve implementartambémainterfaceRemote , queidentifica
todososobjetosquepodemseracesadosremotamente.

Outrosserviçosdisponíveis atravésdosmétodosde Registry incluematualização,remoção
e buscadosserviçoslá registrados.Paraatualizarum registro já existente,o métodorebind()
podeserutilizado. Paraeliminarum registro,utiliza-seo métodounbind() . Dadoo nomedeum
serviço,o objetoRemote queo implementapodeserobtido pelo métodolookup() . O método
list() retornaum arranjodeString comosnomesdetodososserviçosregistrados.

Implementaçãodo servidor RMI

Comoobservado,um objetoservidorRMI simplesdeve realizarasseguintestarefas:

1. Criar umainstânciado objetoqueimplementao serviço;e

2. Disponibilizaro serviçoatravésdo mecanismoderegistro.

EsseexemplodeservidorRMI parao contadorremotocria umainstânciadaimplementaçãodo
serviçoecoloca-aàdisposiçãodepotenciaisclientes,registrando-ono registry RMI:

1 import java.rmi.regist ry .*;
2 public class CountServer {
3 public static void main(String[] args) {
4 try {
5 String serviceName = "Count001";
6 CountImpl myCount = new CountImpl();
7 Registry r = LocateRegistry .g etR egis tr y( );
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8 r.bind(service Name, myCount);
9 System.out.pri nt ln ("C ount Server ready.");

10 }
11 catch (Exception e) {
12 System.out.pri nt ln ("E xc epti on: " + e.getMessage() );
13 e.printStackTr ac e( );
14 }
15 }
16 }

Cliente RMI

A principaletapano desenvolvimentodeumaaplicaçãoclienteRMI é a obtençãodareferência
remotaparao objeto(remoto)queimplementao serviçodesejado.Paratanto,o clienteRMI usao
serviçopadrãooferecidopelomecanismoderegistrodenomesdeserviços.

Umavezquea referênciaremotasejaobtida,elapodeserconvertida(downcast)paraumarefe-
rênciaparaa interfacequeespecificao serviço.A partirdeentão,osmétodosoferecidospeloserviço
remotosãoinvocadosdamesmaformaqueocorreparaobjetoslocais.

Essesexemplosilustramo desenvolvimento de códigoclienteem RMI. No primeiro exemplo
desenvolve-seum clienteRMI quesimplesmenteinvocao métodoreset() atravésde umarefe-
rênciaremotaparao objetoservidor:

1 import java.rmi.regist ry .*;
2 public class CountReset {
3 public static void main(String args[]) {
4 try {
5 Registry r = LocateRegistry .g etR egis tr y( );
6 Count myCount = (Count) r.lookup("Coun t0 01" );
7 myCount.reset( );
8 }
9 catch(Exceptio n e) {

10 e.printStackTr ac e( );
11 }
12 System.exit(0) ;
13 }
14 }

Nesseoutro exemplo,o clienteutiliza os métodosparamodificare obtero valor do contador
remoto.Ele tambémilustraa interaçãodeumcódigocomo registroRMI atravésdaclasseNaming :

1 import java.rmi.*;
2 public class CountClient {
3 public static void main(String args[]) {
4 try {
5 Remote remRef = Naming.lookup("C ount 001" );
6 Count myCount = (Count) remRef;
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7 int initValue = myCount.get();
8 System.out.pri nt (" De " + initValue + " para ");
9 long startTime = System.currentT im eMil li s() ;

10 for (int i = 0 ; i < 1000 ; i++ )
11 myCount.increm ent() ;
12 long stopTime = System.currentTi meMi ll is ();
13 System.out.pri nt ln (myCount. get() );
14 System.out.pri nt ln ("A vg Ping = "
15 + ((stopTime - startTime)/1000 f)
16 + " msecs");
17 }
18 catch(Exceptio n e) {
19 e.printStackTr ac e( );
20 }
21 System.exit(0) ;
22 }
23 }

Esseterceiroexemploilustraa utilizaçãodeRMI a partir deum clientedesenvolvido comoum
applet. Nesseapplet, um campodetexto mostrao valordo contadornoobjetoservidor. Dois botões
sãofornecidos,um paraincrementaro valor mil vezesStart) e outro paraobter o valor atual do
contadorGet):

1 import java.rmi.*;
2 import java.awt.*;
3 import java.awt.event. *;
4 import java.applet.*;
5 public class AppletClient extends Applet
6 implements ActionListener {
7 Count remCount;
8 TextField tfCnt;
9 Button bStart, bGet;

10 String bslabel = "Start";
11 String bglabel = "Get";
12 public void init() {
13 try {
14 setLayout(new GridLayout(2,2 )) ;
15 add(new Label("Count:") );
16 tfCnt = new TextField(7);
17 tfCnt.setEditab le (f al se );
18 add(tfCnt);
19 bStart = new Button(bslabel) ;
20 bStart.addActio nLis te ner(t hi s) ;
21 bGet = new Button(bglabel) ;
22 bGet.addActionL is te ner( thi s) ;
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23 add(bStart);
24 add(bGet);
25 showStatus("Bin di ng remote object");
26 remCount = (Count) Naming.lookup(" Count 001" );
27 tfCnt.setText(I nt eger .t oSt ri ng(r emCount .g et () ));
28 }
29 catch (Exception e) {
30 e.printStackTra ce () ;
31 }
32 }
33 public void paint() {
34 try {
35 tfCnt.setText(I nt eger .t oSt ri ng(r emCount .g et () ));
36 }
37 catch (Exception e) {
38 e.printStackTra ce () ;
39 }
40 }
41 public void actionPerformed (ActionEvent ev) {
42 try {
43 String botao = ev.getActionCom mand();
44 if (botao.equals( bs la bel)) {
45 showStatus("Inc re menti ng.. ." );
46 for (int i = 0 ; i < 1000 ; i++ )
47 remCount.increm ent () ;
48 showStatus("Don e" );
49 }
50 else {
51 showStatus("Cur re nt count");
52 paint();
53 }
54 }
55 catch (Exception e) {
56 e.printStackTra ce () ;
57 }
58 }
59 }

Definindo stubs e skeletons

Paraqueum serviçooferecidopor um objetopossaseracessadoremotamenteatravésdeRMI,
é precisotambémasclassesauxiliaresinternasdestubse skeletons, responsáveispelacomunicação
entreo objetoclientee o objetoqueimplementao serviço,conformedescritona apresentaçãoda
arquiteturaRMI.

Uma vez quea interfacee a classedo serviçotenhamsido criadase compiladasparabyteco-
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desusandoum compiladorJava convencional,é possível criar oscorrespondentesstubse skeletons.
Paratanto,utiliza-seo aplicativo compiladorRMI, rmic , disponibilizadojuntamentecomo kit de
desenvolvimentoJava.

Um exemploilustrao processodecompilaçãoRMI parao serviçodocontadorremoto.Considere
a implementaçãodo serviçoquefoi previamentedefinida.O primeiropassoparaa criaçãodo stub
e do skeletonparaesseserviçoé obter a classecompilada,que por suavez precisada classeda
interface:

> javac Count.java
> javac CountImpl.java

ComaclasseCountImpl.clas s disponível, aexecuçãodocomando

> rmic CountImpl

geraasclassesCountImpl_Stub .c la ss e CountImpl_Skel.c la ss , correspondendores-
pectivamenteaostubeaoskeletonparao serviço.O stubdeveráserdisponibilizadojunto aocódigo
do clienteRMI, enquantoqueo skeletondeveráestardisponível juntoaocódigodo servidor.

Umaclassestubofereceimplementaçõesdosmétodosdo serviçoremotoquesãoinvocadasno
ladodo cliente. Internamente,essesmétodosempacotammarshall) osargumentosparao métodoe
osenvia ao servidor. A implementaçãocorrespondenteno ladoservidor, no skeleton, desempacota
(unmarshall) osdadose invocao métododoserviço.Obtidoo valorderetornodoserviço,o método
no skeletonempacotae envia essevalor parao métodono stub, queaindaestava aguardandoesse
retorno. Obtido o valor de retornono stub, esseé desempacotadoe retornadoà aplicaçãocliente
comoresultadodainvocaçãoremota.

Internamente,o processode marshalling utiliza o mecanismode serializaçãode Java. Assim,
argumentosevaloresderetornodemétodosremotosinvocadosatravésdeRMI estãorestritosatipos
primitivosdeJava eaobjetosdeclassesqueimplementamSerializable .

Usandofábricas deobjetosremotos

Podehaver situaçõesemquenãosejainteressanteregistrarcadaimplementaçãode um serviço
no registry — porexemplo,quandoo servidornãosabequantosobjetoscriardeantemãoouquando
a quantidadedepequenosserviçosregistradose tãograndequepodetornara buscapor um serviço
ineficiente.

Nessassituações,podeserinteressanteutilizar umafábricade objetosremotos.Nessecaso,o
servidorqueestáregistradoem rmiregistry nãoé umaimplementaçãoindividual do serviço,
massim um gerenciadorde instânciasde implementaçãodo serviço.Essegerenciadordeve imple-
mentarumainterfaceremotaquepermitaqueo clienteobtenhaumareferênciaremotaparao serviço
desejadoemduasetapas:

1. obtendoa referênciaparao gerenciadoratravésdainvocaçãodo métodolookup() ; e

2. obtendoa referênciaparao serviçopropriamentedito através da invocaçãodo métododo
gerenciadorqueretornaa referência.

c
�

2001FEEC/UNICAMP 103



Programaçãoorientadaa objetoscomJava 5.4.Programaçãocomobjetosdistribuídos

Essesexemplosusandocontadoresinteirosilustramautilizaçãodoconceitodefábricadeobjetos
remotos.Além daimplementaçãodoserviçoedasuacorrespondenteinterface,éprecisoinicialmente
definirumainterfaceparaa fábrica.Nesseexemplo,essainterfaceespecificaafuncionalidadedeum
“gerenciadordecontadores”,querecebeo nomedo contadore retornaumareferênciaremotapara
um objetocontador:

1 import java.rmi.*;
2 public interface CountManager extends Remote {
3 Count getCount(Strin g nome) throws RemoteExceptio n;
4 }

No ladoservidor, o quemudaem relaçãoaoexemploanterioré queagoranãoé maiso objeto
queimplementao contadorquedeve sercadastradono registry, massim o objetofábrica,umaim-
plementaçãodainterfaceespecificadaparao “gerenciadordecontadores”.Essafábrica,porsuavez,
mantémum registro internodosobjetoscriadosparapoderretornarasreferênciassolicitadaspelos
clientesremotos.Essaclassecombinaasfuncionalidadesdaimplementaçãodeumainterfaceremota
comaquelasdeum servidorRMI:

1 import java.rmi.*;
2 import java.rmi.regist ry .*;
3 import java.rmi.server .* ;
4 import java.util.*;
5 public class CManagerImpl extends UnicastRemoteOb je ct
6 implements CountManager {
7 private Hashtable counters = new Hashtable();
8 public CManagerImpl() throws RemoteException {
9 }

10 public Count getCount(Strin g nome) throws RemoteException {
11 Count rem = null;
12 if (counters.conta in sKey( nome))
13 rem = (Count) counters.get(no me);
14 else {
15 rem = new CountImpl();
16 counters.put(n ome, rem);
17 System.out.pri nt ln ("N ew counter: " + nome);
18 }
19 return rem;
20 }
21 public static void main(String[] args) {
22 try {
23 String serviceName = "CountFactory";
24 CManagerImpl myCM= new CManagerImpl() ;
25 Registry r = LocateRegistry .g etR egis tr y( );
26 r.bind(service Name, myCM);
27 System.out.pri nt ln ("C ount Fact ory ready.");
28 }
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29 catch (Exception e) {
30 e.printStackTr ac e( );
31 }
32 }
33 }

No lado do clientehá referênciasagoraa duasinterfacesremotas,umaparao “gerenciadorde
contadores”e outraparao contador. A primeiradelasé resolvidaatravésdo serviçoderegistro do
RMI, enquantoquea referênciaparao objetodo segundotipo de interfaceé obtido a partir dessa
referênciaparao gerenciadorquefoi obtida:

1 import java.rmi.*;
2 public class CountClient {
3 public static void main(String args[]) {
4 String nome = "Count001";
5 try {
6 CountManager cm =
7 (CountManager) Naming.lookup("C ount Facto ry ") ;
8 if (args.length > 0)
9 nome = args[0];

10 Count myCount = cm.getCount(nome );
11 int initValue = myCount.get();
12 System.out.pri nt (" De " + initValue + " para ");
13 long startTime = System.currentT im eMil li s() ;
14 for (int i = 0 ; i < 1000 ; i++ )
15 myCount.increm ent() ;
16 long stopTime = System.currentTi meMi ll is ();
17 System.out.pri nt ln (myCount. get() );
18 System.out.pri nt ln ("A vg Ping = "
19 + ((stopTime - startTime)/1000 f)
20 + " msecs");
21 }
22 catch(Exceptio n e) {
23 e.printStackTr ac e( );
24 }
25 System.exit(0) ;
26 }
27 }

Execuçãocom RMI

A execuçãodaaplicaçãocliente-servidoremRMI requer, alémdaexecuçãodaaplicaçãocliente
e da execuçãodaaplicaçãoservidor, a execuçãodo serviçoderegistro de RMI. Além do princípio
básicode execuçãode aplicaçõesRMI, a arquiteturaRMI oferecefacilidadesparaoperaçãocom
códigodisponibilizadodeformadistribuídaeativaçãodinâmica,alémdeoutrosserviçosdistribuídos.
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O registro RMI (rmiregistry ) executaisoladamenteem umamáquinavirtual Java. O ser-
vidor da aplicação,assimcomoa implementaçãodo serviço,estãoexecutandoem outramáquina
virtual Java; suainteraçãocomo registro(aoinvocaro métodobind() ) sedáatravésdeumarefe-
rênciaremota.Da mesmaforma,cadaaplicaçãoclientepodeserexecutadaemsuaprópriamáquina
virtual Java; suasinteraçõescomo registro(métodolookup() ) ecoma implementaçãodoserviço
(usandooscorrespondentesstubeskeleton) dão-setambématravésdereferênciasremotas.

Portanto,paraexecutarumaaplicaçãoRMI é precisoinicialmentedisponibilizaro serviçode
registroRMI. Paratanto,o aplicativo rmiregistry deve serexecutado.

Com o rmiregistry disponível, o servidorpodeser executado. Para tanto, essamáquina
virtual Java deveráser capazde localizare carregar asclassesdo servidor, da implementaçãodo
serviçoedo skeleton.

Apósa execuçãodo comandoqueativa aaplicaçãoservidor, a mensagem“Count Server ready.”
deverá surgir na tela, indicandoque o servidorobteve sucessona criaçãoe registro do serviçoe
portantoestáaptoa responderàssolicitaçõesdeclientes.

Finalmente,como servidorjá habilitadopararesponderàssolicitações,o códigoclientepodeser
executado.Essamáquinavirtual deverásercapazdelocalizare carregarasclassescoma aplicação
cliente,a interfacedo serviçoe o stubparaa implementaçãodo serviço.Seriapossível tambémter
váriasativaçõessimultâneasdeCountClient emdiferentesmáquinasvirtuaisJava.

No casomaissimplesde execução,asdiversasmáquinasvirtuais Java estarãoexecutandoem
umamesmamáquina,compartilhandoum CLASSPATHcomum. No entanto,há mecanismospara
permitir o carregamentodeclassesemumaaplicaçãoRMI envolvendoclassesremotas.

Operaçãocom objetosem máquinasremotas

Na descriçãodaoperaçãodeaplicaçõesdistribuídasusandoRMI, assumiu-sequeasaplicações
clientes,servidore de registro eramprocessosdistintos;porémconsiderou-sequetodasasclasses
necessáriasparaa operaçãodasaplicaçõesestavamlocalizadasemalgumdiretóriodo CLASSPATH
local.

No casodeexecuçãoemmáquinasseparadas,háduasformasdefazera distribuiçãodasclasses
de modoqueclientese servidorespossamexecutarcorretamente.Na primeira forma, a estratégia
é distribuir explicitamenteas classesnecessáriase incluí-las em diretóriosondeelaspossamser
localizadasquandonecessário.No lado cliente, essasclassescomplementaresseriama interface
do serviçoe o stubparaa implementaçãodo serviço. No lado servidor, seriamessasasclassesde
implementaçãodo serviçoeo correspondenteskeleton.

A outraforma é utilizar os mecanismosde carregamentodinâmicode classesdistribuídas,em
alternativa ao classloader padrãoda máquinavirtual Java. Por exemplo,sea execuçãodo cliente
sedáatravésdeum applet, o AppletClassLoa der ofereceasfuncionalidadesnecessáriaspara
localizarumaclassequeestálocalizadano mesmodiretóriodeondefoi carregadaaclasseoriginal.

Em RMI, háumaalternativa adicionaldeseutilizar o RMIClassLoader , quepermiteo carre-
gamentodestubseskeletonsapartir deum URL (especificadoatravésdapropriedadejava.rmi.
server.codebase ). Essapropriedadedeve serestabelecidaparaa máquinavirtual Java queirá
executaro servidor, comoem

>java -Djava.rmi.serv er. co debase =ht tp :/ /mhost/ mdir / CountServer
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Destemodo,quandoo servidorrealizaro cadastrodo serviçono registry, essecodebaseserá
embutido nareferênciado objeto.Quandoo clienteobtiver a referênciaaoobjetoremotodo registry
e seuclassloader falharemlocalizara classestubno CLASSPATHlocal, suamáquinavirtual Java
faráumaconexãoHTTPcommhost paraobteraclassecorrespondente— assimcomooutrasclasses
eventualmentenecessáriasparaexecuçãodo serviçono ladocliente.

De formasimilar, casoo rmiregistry estivesseoperandoemoutramáquina,distintadaquela
ondeasaplicaçõesclientese servidorestivessemexecutando,serianecessárioespecificarno código
dasaplicaçõesa máquinaqueexecutarmiregistry , sejaatravésdo métodogetRegistry()
daclasseLocateRegistry ou atravésdaespecificaçãodeURL no protocoloRMI nosmétodos
daclasseNaming .

Comoparaqualquersituaçãonaquala máquinavirtual Java irá carregar classeslocalizadasde
formadistribuída,éprecisoadicionalmenteestabelecerqualapolíticadesegurançaparaoperarcom
códigoprovenientedasoutrasmáquinas.Essapolíticaseráenforçadapelogerenciadordeseguran-
ça, quepodeserdefinidopelainvocaçãodo métodocorrespondenteantesde qualquerinvocaçãoa
métodosdeRMI:

System.setSecu ri ty Manager (n ew RMISecurityMana ger( )) ;

O usodessasfacilidadespodeserapreciadonosexemplosmodificadosparao códigodoservidor
eclientedaaplicaçãodocontadordistribuído. No casodo servidor:

1 import java.rmi.*;
2 import java.rmi.server .* ;
3 import java.rmi.regist ry .*;
4 import java.net.Socket Permi ss io n;
5 public class CountServer {
6 public static void main(String[] args) {
7 // Create and install the security manager
8 System.setSecu ri ty Manager (n ew RMISecurityMana ger( )) ;
9 catch (Exception e) {

10 e.printStackTr ac e( );
11 }
12 try {
13 String serviceName = "Count001";
14 // Create CountImpl
15 CountImpl myCount = new CountImpl();
16 Registry r = LocateRegistry .g etR egis tr y( arg s[ 0] );
17 r.rebind(servi ce Name, myCount);
18 System.out.pri nt ln ("C ount Server ready.");
19 }
20 catch (Exception e) {
21 System.out.pri nt ln ("E xc epti on: " + e.getMessage() );
22 e.printStackTr ac e( );
23 }
24 }
25 }
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No casodaaplicaçãocliente,o códigomodificadoéapresentadoabaixo:

1 import java.rmi.*;
2 import java.rmi.regist ry .*;
3 public class CountClient {
4 public static void main(String args[]) {
5 // Create and install the security manager
6 System.setSecu ri ty Manager (n ew RMISecurityMana ger( )) ;
7 try {
8 Count myCount = (Count)Naming.lo ok up(" rmi:/ /" +
9 args[0] + "/Count001");

10 // Calculate Start time
11 long startTime = System.currentT im eMil li s() ;
12 // Increment 1000 times
13 System.out.pri nt (" Inc re ment in g.. . ");
14 for (int i = 0 ; i < 1000 ; i++ )
15 myCount.increm ent() ;
16 System.out.pri nt ln (myCount. get() );
17 // Calculate stop time; print out statistics
18 long stopTime = System.currentTi meMi ll is ();
19 System.out.pri nt ln ("A vg Ping = "
20 + ((stopTime - startTime)/1000 f)
21 + " msecs");
22 }
23 catch(Exceptio n e) {
24 System.err.pri nt ln ("S ys te m Exception" + e);
25 }
26 System.exit(0) ;
27 }
28 }

A especificaçãoda interfacee a implementaçãodo serviçopermaneceminalteradasparaesses
exemplos.

Ati vaçãodinâmica

Na primeiraespecificaçãode RMI (JDK 1.1), eranecessárioqueum serviçooferecidopor um
objetofosseexplicitamenteativadoemalgumamáquinavirtual Java eentãofossecadastradoemum
serviçoderegistro.

O problemacomessaabordagemocorreprincipalmentequando,poralgummotivo nãoprevisto,
o serviçotorna-seindisponível — nãohá comosinalizaro clienteou o registro sobreessefato. O
serviçode ativação,oferecidoa partir deJDK 1.2, permitecontornaressalimitação. As principais
facilidadesoferecidaspelomecanismodeativaçãoremotaincluem:

� a possibilidadedecriar automaticamenteum objetoremotodevido a solicitaçõesdeobtenção
dereferênciasaoobjeto;
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� o suporteagruposdeativação,permitindoaativaçãodeváriosobjetosremotosexecutandoem
umamesmamáquinavirtual;

� apossibilidadedereiniciaraexecuçãodeobjetosremotosquetenhamencerradosuaexecução
emdecorrênciadealgumafalhado sistema.

Paratornarum objetoqueimplementaum serviçocomoremotamenteativável, é precisosatis-
fazertrêsrequisitos.Primeiro,é precisoimplementaro serviçocomoumasubclassedeActiva-
table , do pacotejava.rmi.activa ti on . Segundo,é precisocriar construtoresde ativação
na implementaçãodo serviço.Finalmente,é precisoregistraro objetoe seumétododeativaçãono
serviçodeativação.

A classeActivatable oferececonstrutorescom argumentosespecíficosparao registro (no
serviçode ativação)e a ativaçãode objetos(incluindo o URL ondeo bytecodeparao objetopode
ser localizado,um objetoda classeMarshalledObject representandoos argumentosde inici-
alizaçãodo objetoe um flag booleanoindicandoseo objetodeve serreiniciadocom seugrupo)e
paraa reativaçãodeobjetos(incluindocomoargumentoum objetoActivationID , previamente
designadopelo serviçode ativação). Essesconstrutoresdeverãoserinvocadosnosconstrutoresdo
objetoqueimplementamo serviço.Particularmente,o serviçodeativaçãobuscaum construtorcom
doisargumentosdostiposActivationID eMarshalledObject .

A classeActivationDesc permiteregistrara informaçãodeativaçãodeum objetosemcriar
umainstânciadesteobjeto,usandoparatantoo métodoestáticoregister() daclasseActiva-
table .

Antesdecriar um serviçoativável, é precisocriar ou especificaro grupodeativaçãoaoqualele
pertence.Isto é realizadoatravésdosmétodosdasclassesActivationGroup , Activation-
GroupID e ActivationGroupD es c , todasdo pacotejava.rmi.activa ti on . Um grupo
defineumconjuntodeobjetosativáveisquedevemcompartilharo mesmoespaçodeendereçamento,
executandonamesmamáquinavirtual.

O serviçode ativaçãoé implementadoem umamáquinavirtual com um objetoda classeAc-
tivator dopacotejava.rmi.activat io n. A aplicaçãorimd , distribuídajuntamentecomo
pacotebásicodo JDK 1.2,éum daemonqueimplementaesseserviço.

Coletade lixo distribuída

O processoderemoçãodeobjetosremotamentenão-referenciadosocorredemaneiraautomática.
Cadaservidorcomobjetosexportadosmantémumalista dereferênciasremotasaosobjetosqueele
oferece.Atravésde comunicaçãocom o cliente,ele é notificadoquandoa referênciaé liberadana
aplicaçãoremota.

Cadareferênciaremotarecebetambémum períodode validade;quandoesseperíodoexpira,
a referênciaé eliminadae o clienteé notificado. Essemecanismoofereceumaalternativa paraa
liberaçãodeobjetosquetenhamsidoreferenciadospor clientesqueeventualmentetenhamfalhado,
ficandoimpedidosdesinalizarquea referênciahavia sidoliberada.

Emboranãosejamutilizadasnormalmenteporprogramadores,asfuncionalidadesdodistributed
garbage collectorestãoespecificadasatravésdasclassesdo pacotejava.rmi.dgc .
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Callback

Nasaplicaçõesemumaarquiteturadeobjetosdistribuídos,nemsemprea comunicaçãono estilo
cliente-servidorésuficienteparaatenderaosrequisitosdaaplicação.É usualqueo servidorRMI aja
algumasvezescomocliente,invertendoospapéiscomo clienteRMI original.

Considereo exemplodo appletclienteRMI. Nesseapplet, nãohá comosaberseoutro cliente
do mesmoobjetoremotorealizoualgumaatualizaçãono valor do contadoranãoserpressionandoo
botãoGete verificandosehouve mudança.Essaé umasituaçãotípicaemmuitasaplicações,sendo
claraanecessidadederealizartaisnotificaçõesdeformaautomática.

O mecanismoparaatingir esseobjetivo é utilizar a estratégiadecallback. Estatécnicaé tipica-
menteutilizadaquandoa aplicaçãoclienterequerum retornodo servidormasnãoquerpermanecer
bloqueadoaguardandoa resposta.Atravésdessatécnica,o servidorobtémumareferênciaparao
clientedeformaquepodeinvocarremotamenteum métododo objetocliente.Assim,quandoa exe-
cuçãodo serviçosolicitadoé concluída,o servidorpodenotificaro clienteatravésda invocaçãodo
métododisponibilizadopeloclienteparausoremoto.

Basicamente,assimcomoparao objetodeserviçoRMI, deve-seoferecerumainterfaceremota
parao clientea fim de permitir queo servidortenhaacessoao “serviço” deatualizaçãodo cliente.
Esseexemploilustratal situação,comum métodoqueseráinvocadopeloservidorquandoseuvalor
for alterado,quandopassaráum valor inteiroparao clientecomavaloratualizado:

1 import java.rmi.*;
2 public interface CountClientInt er fa ce extends Remote {
3 void update(int val) throws RemoteExceptio n;
4 }

Observe que nesteexemplo a interface remotado serviço tambémfoi atualizadade forma a
permitir o cadastrodosclientesinteressadosnaatualização:

1 import java.rmi.*;
2 public interface Count extends Remote {
3 void set(int val) throws RemoteException ;
4 void reset() throws RemoteException;
5 int get() throws RemoteExceptio n;
6 int increment() throws RemoteException ;
7 void addClient(Count Cl ien tI nt er fa ce c) throws RemoteExceptio n;
8 void remClient(Count Cl ien tI nt er fa ce c) throws RemoteExceptio n;
9 }

Com callback, amboscliente e servidordeverão implementaro serviçoremotoespecificado.
Considereo códigoparao servidor:

1 import java.util.*;
2 import java.rmi.*;
3 import java.rmi.server .U nic as tR emot eObje ct ;
4 public class CountImpl extends UnicastRemoteOb jec t
5 implements Count {
6 private int sum;
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7 // Lista de clientes registrados
8 private Vector clientes = new Vector();
9 public CountImpl() throws RemoteExceptio n {

10 }
11 public void set(int val) throws RemoteException {
12 sum = val;
13 }
14 public void reset() throws RemoteExceptio n {
15 sum = 0;
16 }
17 public int get() throws RemoteExceptio n {
18 return sum;
19 }
20 public int increment() throws RemoteExceptio n {
21 sum++;
22 if (sum%100 == 0)
23 update();
24 return sum;
25 }
26 public void addClient(Count Cl ie nt Int er fa ce client)
27 throws RemoteException {
28 clientes.add(c li ent) ;
29 }
30 public void remClient(Count Cl ie nt Int er fa ce client)
31 throws RemoteException {
32 clientes.remov e( cl ie nt) ;
33 }
34 public void update() throws RemoteExceptio n {
35 CountClientInt er fa ce cci;
36 for (int i=0; i<clientes.size () ; ++i) {
37 cci = (CountClientInt er fa ce ) clientes.element At (i );
38 cci.update(sum );
39 }
40 }
41 }

Similarmente,parao códigodo cliente:

1 import java.rmi.*;
2 import java.awt.*;
3 import java.awt.event. *;
4 import java.applet.*;
5 import java.rmi.server .* ;
6 public class AppletClient extends Applet
7 implements ActionListener, CountClientInte rf ace {
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8 Count remCount;
9 TextField tfCnt;

10 Button bStart;
11 String bslabel = "Start";
12 public void init() {
13 try {
14 setLayout(new GridLayout(3,1) );
15 add(new Label("Count:") );
16 tfCnt = new TextField(7);
17 tfCnt.setEdita bl e( fal se );
18 add(tfCnt);
19 bStart = new Button(bslabel );
20 bStart.addActi onLi ste ner( th is );
21 add(bStart);
22 UnicastRemoteO bj ec t.e xp or tO bj ect (t hi s) ;
23 showStatus("Bi ndin g remote object");
24 remCount = (Count) Naming.lookup(" Count0 01" );
25 showStatus("Re gi st eri ng with remote object");
26 remCount.addCl ie nt (th is );
27 tfCnt.setText( In te ger .t oStr in g(r emCount. get () )) ;
28 }
29 catch (Exception e) {
30 e.printStackTr ac e( );
31 }
32 }
33 public void paint() {
34 try {
35 tfCnt.setText( In te ger .t oStr in g(r emCount. get () )) ;
36 }
37 catch (Exception e) {
38 e.printStackTr ac e( );
39 }
40 }
41 public void actionPerformed (ActionEvent ev) {
42 try {
43 showStatus("In cr ement in g. .. ") ;
44 for (int i = 0 ; i < 1000 ; i++ )
45 remCount.incre ment( );
46 showStatus("Do ne") ;
47 }
48 catch (Exception e) {
49 e.printStackTr ac e( );
50 }
51 }
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52 public void update(int val) throws RemoteExceptio n {
53 showStatus("Up date ") ;
54 tfCnt.setText( In te ger.t oStr in g( val )) ;
55 }
56 }

Comoanteriormente,devem sercriadososstubse skeletonsparaambososserviços.O código
do servidornãosofrealteraçãoemrelaçãoaoexemploanterior, assimcomoa formadeexecuçãoda
aplicação.

5.4.3 Java IDL

A API Java IDL, presentena plataformaJava desdea versão1.2, permitea integraçãoentre
objetosJava e outrosobjetos,eventualmentedesenvolvidos em outraslinguagensde programação,
atravésdaarquiteturaCORBA. OsprincipaispacotesquecompõemessaAPI sãoorg.omg.CORBA
eorg.omg.CosNami ng .

A partir daversão1.3daplataformaJava,épossível gerarinterfacesIDL paraclassesJava usan-
do o compiladorrmic com a opção-idl" . Outra opção,-iiop" , indica que o protocolode
comunicaçãode CORBA, IIOP, seráutilizado em stubse ties (correspondentesaosskeletons) de
RMI.

Ar quitetura CORBA

CORBA (CommonObject RequestBroker Architecture) é um padrãodefinidopelo consórcio
OMG ObjectManagementGroup)quedefineumaarquiteturadeobjetos,comumalinguagempara
descriçãode interfacescommapeamentospadronizadosparadiversaslinguagense um conjuntode
serviçosbásicos.

Comoo padrãoCORBA visa atendera diversaslinguagensde programação,suaespecificação
é amplae relativamentecomplexa. De forma extremamentesimplificada,os componentesbásicos
dessaarquiteturasão:

� a linguagemdedescriçãodeinterfaces;

� o intermediáriopararepassarrequisiçõesa objetosremotos;

� o serviçoparalocalizarobjetosremotos;e

� o protocolodecomunicação.

IDL é a InterfaceDescriptionLanguage, umalinguagemquepermiteespecificarinterfacesde
formaindependentedalinguagemdeprogramaçãonaqualaespecificaçãoé implementada.CORBA
determinaumasériedemapeamentospadronizadosentreIDL eoutraslinguagens,taiscomoC,C++,
COBOL eJava.

ORB é o ObjectRequestBroker, o núcleoda arquiteturaCORBA. É um programaquedeve
estarexecutandoemcadamáquinaenvolvida emumaaplicaçãoCORBA, sendoo responsável pela
conexãoentreclienteseserviçosatravésdoscorrespondentesstubseskeletons.
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O Serviçode Nomesde CORBA defineumaestruturaparaassociarnomesa objetosremotos
definidosna arquitetura.A estruturadefinidaé umahierarquia(ou árvore), ondecadaramodefine
um contexto distintoe cujasfolhassãoosnomesdosserviçosdisponibilizados.Assim,a referência
completaparao nomedeum serviçoé dadapelocontexto (osnomesdosnósintermediários)e pelo
nomedoserviço.

O protocolodecomunicaçãodeCORBA especificao padrãoparaqueasrequisiçõesdeobjetos
transmitidasentreORBs, independentementede como ou em qual linguagemessesORBs foram
implementados,possamserreconhecidas.O protocolode comunicaçãoCORBA maiscomumé o
IIOP, o InternetInter-ORBProtocol, emfunçãodadisseminaçãodaInternet,masoutrosprotocolos
podemserobtidosparaoutrasplataformas.

CORBA eJava

Umavezdefinidaou obtidaa interfaceIDL paraum serviço,asclassesauxiliaresparaacessaro
objetoremotoqueimplementao serviçosãoobtidaspelacompilaçãodainterface,usandooaplicativo
idlj (ou idltojava ouaindaidl2java emversõesanterioresàJava1.3).Além declassespara
stubseskeletons, sãogeradasclassesauxiliares(helperseholders) parapermitiracomunicaçãoentre
objetosJava edadosestabelecidosemoutraslinguagens.

Na plataformaJava háumaimplementaçãoparao serviçodenomesdeCORBA, oferecidapelo
aplicativo tnameserv . Esseserviçoestámapeadopor default paraa porta900,podendoestaser
modificadapelaopção-ORBInitialPor t" .

A interaçãoentreum ORB e um programaJava dá-seatravésde métodosda classeORB. Para
inicializar a referênciaaoORB, utiliza-seo métodoestáticoinit() dessaclasse.Paraobteruma
referênciaparao serviçode nomesutiliza-seo métodoresolve_initial _r ef er ences () ,
tendoaNameService comoargumento.

O exemploa seguir é a implementaçãousandoCORBA do clássicoprograma“Hello, world”. É
compostopor trêsarquivos: a interfaceIDL, o clienteeo servidor.

A Interface IDL descreve um serviçocom um único método,sendoaqui definidausandoas
construçõesdalinguagemIDL:

1 module HelloApp {
2 interface Hello {
3 string sayHello();
4 }
5 }

Usando-seo aplicativo idlj , gera-sea interfaceJava correspondente,coma traduçãodascons-
truçõesIDL paraas primitivas Java segundoo padrãoestabelecidoem CORBA, além de outros
arquivosauxiliares(stub,skeleton,helper, holder), nãoapresentadosaqui:

1 package HelloApp;
2 public interface Hello
3 extends org.omg.CORBA.O bj ec t {
4 String sayHello();
5 }
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O códigoclienteativa o ORB, obtémumareferênciaparao serviçode nomese, a partir deste
serviço,obtémumareferênciaremotaparao objetocom o serviçoHello. Obtidaa referência,o
métodoé invocadonormalmente:

1 import HelloApp.*;
2 import org.omg.CosNami ng.*;
3 import org.omg.CORBA.* ;
4 public class HelloClient {
5 public static void main (String args[]) {
6 try {
7 ORB meuOrb = ORB.init(args, null) ;
8 org.omg.CORBA. Obje ct objRef =
9 meuOrb.resolve _in it ia l_ re fer ence s( "NameServ ic e" );

10 NamingContext ncRef = NamingContextHe lp er. narr ow(o bjR ef );
11 NameComponent nc = new NameComponent(" Hello ", "" );
12 NameComponent path[] = {nc};
13 Hello helloRef = HelloHelper.nar ro w( nc Ref.r es ol ve (p ath )) ;
14 String hi = helloRef.sayHel lo ();
15 System.out.pri nt ln (hi );
16 }
17 catch(Exceptio n e) {
18 System.out.pri nt ln (e) ;
19 e.printStackTr ac e( Sys te m.out) ;
20 }
21 }
22 }

Nesseexemplo,combina-sea implementaçãodo serviçoe o correspondenteservidor. A classe
HelloServer éumservidorqueativao ORB,criao objetoqueimplementao serviço,obtémuma
referênciaparao serviçode nomese registrao objetonestediretório associadoao nomeHello. A
classeHelloServant é umaimplementaçãodo serviçoespecificado;observe queessaclasseé
umaextensãode_HelloImplBase , o skeletondefinidopeloaplicativo idlj :

1 import HelloApp.*;
2 import org.omg.CosNami ng.*;
3 import org.omg.CosNami ng.Na mi ngCont ext Pack age. *;
4 import org.omg.CORBA.* ;
5 public class HelloServer {
6 public static void main(string args[]) {
7 try {
8 // Create the ORB
9 ORB orb = ORB.init(args,n ul l) ;

10 // Instantiate the servant object
11 HelloServant helloRef = new HelloServant();
12 // Connect servant to the ORB
13 orb.connect(he ll oRef) ;
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14 //Registering the servant
15 org.omg.CORBA. Obje ct objRef =
16 orb.resolve_in iti al _r ef er enc es (" NameSer vi ce ") ;
17 NamingContext ncRef = NamingContextH el per.n ar ro w( objRe f) ;
18 NameComponent nc = new NameComponent(" Hello ", "" );
19 NameComponent path[] = {nc};
20 ncRef.rebind(p at h, helloRef);
21 // Wait for invocation
22 java.lang.Obje ct sync = new java.Lang.Objec t( );
23 synchronized(s yn c) {
24 sync.wait();
25 }
26 }
27 catch(Exceptio n e) {
28 System.out.pri nt ln (e) ;
29 e.printStackTr ac e( Sys te m.out) ;
30 }
31 }
32 }
33 class HelloServant extends _HelloImplBase {
34 public String sayHello() {
35 return "\nHelloWorld!\n ";
36 }
37 }
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ApêndiceA

Palavras chavesdeJava

As palavrasa seguir sãode usoreservadoem Java e nãopodemserutilizadascomonomesde
identificadores:

abstract double int static
boolean else interface super
break extends long switch
byte final native synchronized
case finally new this
catch float null throw
char for package throws
class goto private transient
const if protected try
continue implements public void
default import return volatile
do instanceof short while
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